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Mit der Spannweite 


wachsen auch die Preisvorteile, die sich bei der Verwendung von 

geschweißten Stahlrohrkonstruktionen ergeben. Die elektrische 
Schmelzschweißung ermöglicht Rohrknotenpunkte mit einem Gütegrad von 100%. 
Gewichtsersparnis bis zu 50%, niedrige Transportkosten, 

geringer Montageaufwand, einfache Unterhaltung, weitgehende 

Unempfindlichkeit gegen Korrosion — das sind die Gründe für die hohe 


Wirtschaftlichkeit der Stahlrohrbauweise. 
MANNESMANN AG 


Düsseldorf 


Stahldachkonstruktion 


der Sport- und Kongreßhalle in Essen auf dem 
Gruga-Gelände. 


Die Halle weist keine Innenstützungen auf. Sie 
bietet je nach der Art der Veranstaltung 6000 
L bis 8000 Personen Platz. 
Die Konstruktion im Gewicht von 660 t wurde 
knapp oberhalb der Tribünen zusammengebaut 
und auf 4 Hubgerüsten um 8,5 m in die end- 
gültige Höhenlage des Daches gehoben. 
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drücke über den Rhein bei Rodenkirchen 


W. Klingenberg, Bonn 
059.1 


Punkten 15 und 16 in der Hauptöffnung (6 bis 7 Felder vom Pylon 
entfernt) ausgewählt (vgl. Bild 2). 

Im flacheren Teil’ der Tragkabel sind Klemmschrauben M 45 mit 
?, = 23,6t und im steileren Teil M 52 mit Z, = 31,8t vorhanden. 
Dabei ist unter Annahme eines Reibungswertes 4 = 0,16 eine 
Sicherheit gegen Gleiten von mindestens 4 gegeben. Das Nachprüfen 
ler Schrauben erfolgte mit geeichten Drehmomentenschlüsseln. Der 
Zusammenhang zwischen Schraubenzugkraft und Drehmoment wurde 
zunächst angenähert nach den Formeln von Findeisen und von 
dammer und Kehrmann ermittelt. 


a) Nach Findeisen [7] ist: 
3 h der h+uw-.dr-n 


Me F, DW. ae: 
b Se TE darin ist: 

h = Gewindesteigung, 

w = Gewindereibungsziffer, 


dr = Flankendurchmesser, 
Ma = Drehmoment, 
Zo = Schraubenzugkraft. 
Hiernach ergibt sich für: 
M. = 0,741:Z, =175kgm für Schrauben M 45, 
M. = 0,864 : Z, = 274kg m für Schrauben M 52. 
b) Nach Hamm und O. Kehrmann [8] ist: 


Ma= 0,163 bis 0,167:d'Z,; darin ist d = Nenndurchmesser der 
Schraube. 
Jiernach ergeben sich praktisch die gleichen Werte wie oben. 

Vergleichsmessungen, bei denen für ein vorgesehenes Drehmo- 
nent die Zugkraft mittels Meßbügels und Meßuhr aus der Schrau- 
yendehnung ermittelt wurde, ergaben eine gute Übereinstimmung. 

Der Umstand, daß beim Anziehen einer Schraube die Schrauben- 
ugkraft .in den benachbarten Schrauben absinkt, wurde beachtet 
ınd notfalls wurden mehrere Durchgänge beim Schraubenanziehen 
'orgenommen. 

Die stichprobenweise vorgenommenen Überprüfungen des Klemm- 
Irucks bestätigten den erwarteten Abfall. Bei den Kabelschellen 15 
ınd 16 betrug er 45 bis 60°/0, was einem Abfall der Sicher- 
ıeit gegen Gleiten von 4 auf 1,6 bis 2,2 gleichkommt. Diese Ver- 
ıältnisse wurden auch bei den übrigen Schellen mit Schrauben 
145 während des endgültigen Nachspannens beobachtet. Beim 
\nziehen der Kabelschellenschrauben M52 in den steilsten Be- 
eichen des Tragkabels zeigte es sich, daß diese fester saßen als die 
ichrauben M45. Der Abfall der Schraubenzugkräfte betrug hier 
twa 25 bis 35/0, was einem Abfall der Sicherheit gegen Gleiten 
on 4 auf 2,6 bis 3 entspricht. Wahrscheinlich liegt dieses daran, 
aß die Seile in der Nähe des oberen Umlenklagers noch straffer 
eführt sind, so daß sie sich von den Schellen leichter zusammen- 
assen ließen. Vielleicht ist dies auch durch einen zufälligen Tempe- 
aturunterschied zwischen Schelle und Kabel mitbeeinflußt. Die 
jberprüfung hat aber gezeigt, daß der Anpreßdruck aller Schellen 
edenklich nachgelassen hatte, und es dürfte sich empfehlen, in 
hnlich gelagerten Fällen die gleichen Nachprüfungen vorzunehmen. 

Ein merkliches Gleiten oder Wandern der Schellen konnte in kei- 
em Falle festgestellt werden; jedenfalls wurde ein Abreißen des 
'arbfilms nicht beobachtet. Dabei müßte infolge der Schwankungen 
er Spannungen im Kabel theoretisch an den steilen Stellen ein all- 
rähliches — wenn auch nur sehr geringes — Wandern auch bei 
usreichendem Anpreßdruck eintreten. 
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In Rodenkirchen sind die Rillen zwischen den einzelnen Kabel- 
seilen, soweit diese freiliegen, zur Abdichtung ausgekittet. Die un- 
teren Abschnitte der Kabel zwischen den Punkten 0 und 1 (vgl. 
Bild 2) waren mit einer Zinkblechhülle umgeben, um ein mutwil- 
liges Beschädigen der Verkittung zu verhindern. Bei der Überprü- 
fung zeigte es sich, daß sich unter dem Zinkblech Schwitzwasser 
gebildet hatte, was erste Ansätze einer Rostbildung an den Seilen 
zur Folge hatte. Die Zinkblechhüllen wurden deshalb nicht wieder 
angebracht. 

Schädliches Schwitzwasser wurde auch an den Kabelteilen in den 
Kammern der beiden Widerlager festgestellt. An den fächerförmig 
auseinandergezogenen Seilen wurden hier Tropfenfänger ange- 
bracht, um zu verhindern, daß das Schwitzwasser an den Seilen bis 
in die Verankerungen herunterläuft. 

Bei der Brückenprüfung im April 1958 wurde am westlichen un- 
teren Umlenklager des oberstromigen Tragkabels festgestellt, daß 
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Bild 1. Schutzabdeckung für Kabelschelle 
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Mittelöffnung 378,0 m. 


(Feldfelefan und Signalhorn) mens 


Bild 2. 


an 2 Z-Drähten eines oben liegenden Seiles, ausgehend vom Um- 
lenklager auf je etwa 2,50 m Länge nach oben und unten, also auf 
insgesamt etwa 10 Schlaglängen, der Farbfilm entlang den beiden 
Seiten dieser beiden — nicht beieinander liegenden — Drähte ge- 
rissen war. Es wurde deshalb vermutet, daß diese Drähte unter 
dem Umlenklagerdeckel, vielleicht infolge einer Beschädigung beim 
Aufbringen desselben, gerissen waren. Nach Entfernung der über 
300 kg schweren Deckel konnten jedoch keine Brüche festgestellt 
werden. Auch ergab eine Untersuchung der Farbrisse mittels Lupe, 
daß eine Längsverschiebung der Drähte nicht stattgefunden hat. 
Ein Abklopfen zeigte, daß sie nicht spannungslos geworden waren. 
Im April 1958 angebrachte Gipsmarken waren nach 6 Monaten noch 
unbeschädigt, so daß in dieser Zeitspanne weitere Bewegungen 
dieser beiden Drähte nicht erfolgt waren. Es wird deshalb an- 
genommen, daß beide Drähte nicht gerissen sind, sondern daß es 
sich um ein allmähliches Freiwerden der inneren Spannungen der 
Drähte, herrührend aus dem Drall beim Schlagen des Seiles, han- 
delt, eine Erscheinung, die sonst allerdings an keiner anderen Stelle 
beobachtet wurde. 
22 Hängeseile 

Die Hängeseile bestehen aus dreilagigen flachlitzigen Seilen von 
60 mm Durchmesser, die in entsprechenden Führungen in einem 
Radius von 250 mm lose über die Schellen gelegt sind und somit 
als Doppelhänger wirken [5]. Die Überprüfung ergab, daß an den 
Umlenkstellen der Seile über den Schellen trotz Verkittung und 
Anstrichs Regenwasser in das Seilinnere eindrang, das nach Durch- 
wandern des ganzen Seiles an den unteren Enden oberhalb der 
Hängekörper allmählich wieder herauskam. Die Umlenkstellen auf 
den Schellen wurden deshalb durch Zinkblechkappen, die bis über 
die Kabelmitte nach unten herunterreichen, vor Regenwasser ge- 
schützt. Sie sind so angebracht, daß Luft darunter herstreichen 
kann, um Schwitzwasserbildung zu verhindern (Bild 1). 


Seitenöffnung 35 m. 


System der Seil-Rüstung 


3. Seil-Rüstung zur Beseitigung der Mängel 

Zur Beseitigung der festgestellten Mängel, insbesondere um die 
Arbeiten an den Schellen mit den 2 m langen Drehmomenten- 
Schlüsseln durchzuführen, war es nötig, daß die Leute von sicheren 
Podesten aus arbeiten konnten. Die Aufstellung eines Rohrgerüstes 
schied wegen der großen Höhe der Kabel über der Fahrbahn und 
wegen des starken Verkehrs aus. Es wurde deshalb die im fol- 
genden kurz beschriebene Seil-Rüstung beschafft und verwendet 
(Bild 2). Sie konnte in jedem Arbeitsabschnitt eine halbe 
Kabellänge, von Mitte Brücke bis Widerlager, bedienen. Sie bestand 
im wesentlichen aus 2 Tragseilen ® 20, 2 Zugseilen ® 10 und 
einem fahrbaren Arbeitskorb. Die Tragseile waren in Brückenmitte 
am Tragkabel festgeklemmt und führten von hier über 2 Umlenk- 
rollen auf den Pylonen zu den Widerlagern, wo sie auf Kabel- 
winden aufgewickelt waren. Sie lagen im Grundriß je 0,50 m neben 
der Achse der Brückenkabel. Auf den Tragseilen lief der fahrbare 
Arbeitskorb (Bild 3), der gelenkig angebracht war, so daß er stets 
senkrecht hing. Der aus Stahlrohren zusammengeschweißte Korb be- 
stand aus 2 Teilen, so daß beide Seiten des Tragkabels bedient 
werden konnten, und hatte in verschiedenen Höhen aufklappbare 
Podeste aus Gitterrosten und eingebaute Werkzeugkästen. Er hatte 
ein Gewicht von 460 kg und war für 700 kg Nutzlast bemessen. 
Durch Anziehen oder Nachlassen der Kabelwinden konnte der Korb 
an jeder Stelle in die richtige Höhenlage zum Tragkabel gebracht 
werden. Zum Fortbewegen des Korbes dienten aus Sicherheitsgrün- 
den 2 Zugseile, die auf den Pylonen ebenfalls über 2 Umlenkrollen 
liefen und unten von 2 Winden bedient wurden. Zum Festhalten 
des Korbes — besonders im flachen Teil — war schließlich noch ein 
Rückhalteseil, ebenfalls mit Winde, vorhanden. Die Verständigung 
zwischen den Arbeitern im Korb und den Bedienungsleuten an den 
Winden erfolgte durch Feldtelefon und Signalhorn; sie verlief 
während der ganzen Arbeiten reibungslos. 
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Bild 3. 


Arbeitskorb für die Überprüfung der Tragkabel 


Für die Anstricharbeiten an den lotrechten Hängeseilen diente ein 
rbeitssessel (Bild 4), der an einem Flaschenzug auf und ab bewegt 
urde. Das zugehörige Seil war unten am Geländer in einer Winde 
ehalten und führte oben über Umlenkrollen, die in die Fassung 
er Hängeseile eingehängt waren. Das Umhängen von einem Hänge- 
seil zum nächsten geschah 
vom Arbeitskorb aus. 

Nach Beendigung der Ar- 
beiten in jedem der 4 Ab- 
schnitte mußte die Vorrich- 
tung umgesetzt werden. Um 
diese Unterbrechung der 
Arbeiten möglichst kurz zu 
halten, zweiter 
Seilrollenaufsatz den 
4 Umlenkrollen über dem 
Pylonenkopf beschafft wor- 
den. Dadurch war es mög- 
lich, die Trag -und Zugseile 
auf den nächsten Abschnitt 
umzulegen und gleich wie- 
der in Betrieb zu nehmen. 
Der Transport der Geräte 
sowie das Abnehmen und 
Aufsetzen des Arbeitskor- 
bes erfolgte mit Hilfe eines 
Motorkranes. 


war ein 
mit 


Bild 4. 


für die Überprüfung der Hängeseile 


Arbeitssessel 


. Betonfahrbahn und Durchbiegungsmessungen 


Die rd. 14600 qm fugenlose und unmittelbar befahrene Fahr- 
ahntafel zeigt nach mehr als vierjähriger Verkehrsbelastung an 
inzelnen Stellen, insbesondere an Arbeitsfugen, feine Risse, die 
um Teil schon von Beginn an vorhanden waren. Nur wenige von 
nen gehen bis unten durch und nur an 2 Stellen unter der Fahr- 
ahn konnte an solchen Rissen Feuchtigkeit beobachtet werden, ob- 
leich der mittlere Teil der Brücke praktisch kein Längsgefälle 
ufweist. Die Risse sind inzwischen abgedichtet worden. Eine 
veitergehende Behandlung ist bis auf weiteres nicht vorgesehen. 
jollte die Betonfahrbahn im Laufe der Zeit größere Schäden auf- 
veisen oder an der Oberfläche stärker abgenutzt werden, so kann 
ie ohne Schwierigkeiten durch eine Abdichtung und Asphaltbelag 
'eschützt werden, da das zusätzliche Gewicht bei der statischen 
3erechnung berücksichtigt wurde. 


Zur Ermittlung der Betriebsbelastung der Brücke wurden am 
0. 1. 1959 und am 2. 2. 1959 jeweils von 10.00 bis 16.00 Uhr die 
Jurchbiegungen in den Punkten 19 und 19 (Viertelspunkte) und 
n Punkt 27 (Mitte) beobachtet. An beiden Tagen herrschte ziem- 


ich gleichmäßige Temperatur, und zwar am 31. 1. etwa 5 und 
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am 2. 2. etwa + 3°C. Hierzu waren auf den Punkten beider Haupt- 
träger Meßlatten starr befestigt, die von beiden Ufern aus mit Ni- 
vellierinstrumenten beobachtet wurden. Die Durchbiegung der 
Hauptträger wurde jeweils zu dem Zeitpunkt gemessen, Sr 
schwere Fahrzeuge den betreffenden Punkt passierten. Die Messung 
der Aufbiegung im gleichen Punkt erfolgte im Anschluß daran. Die 
in diesen Zeiten abgelesenen größeren Durchbiegungen sind aus 
Tafel I ersichtlich. Dabei ist die Höhenlage der Brücke ohne Ver- 


kehrslast mit + 0 angesetzt. 


DatetlT. 


Gemessene Durchbiegungen aus normalem Verkehr auf der 
Rheinbrücke Rodenkirchen in (mm) 


Irh. . rrh. 
Mess Hä Mitte : 
SRSE en Ban nn 


(Rodenkirchen) 


nach oben 


Ober- = + | + 40 
strom % A Du 
nach unten | 2 | N 
3 N 30.1.59 + 27 + 17 + 31 
ars: | nach oben | 2.2.59 DR 1: Es 
strom E eg n I 
| nach unten > 1: 25 | Ba = a a 


Die größten beobachteten Querneigungen beim Punkt 19 waren 
70 mm unterstrom bei 10 mm oberstrom und 90 mm oberstrom bei 
15 mm unterstrom; sie ergaben also eine größte Durchbiegungs- 
differenz von 75 mm. 


Vergleicht man die Durchbiegungswerte für die gemessene Be- 
triebsbelastung mit den Ordinaten für die größten Durchbiegun- 
gen nach der statischen Berechnung [5], so kommt man zu folgenden 
Verhältnissen: 


Mn 130 0 

für die Viertelspunkte Som 62lr 
200 R 

.. . je an N 

für den Mittelpunkt 1328 15° ; 

ee Re 

ur dıe Wuerneigung 530. /0 > 


Die unter der Betriebsbelastung gemessenen Durchbiegungen 
sind also in jedem Falle nur ein Bruchteil der Durchbiegungen aus 
den Lastannahmen, was bei dieser Abmessungen 
nicht anders zu erwarten ist. Bei einer Verwertung der angegebenen 
Zahlen ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Ablesungen nur über 
kurze Zeitspannen erfolgten und daß während dieser Zeit Ver- 
kehrsstockungen, die erheblich größere Durchbiegungen verur- 
sachen würden, nicht beobachtet wurden. Auf der Rodenkirchener 
Rheinbrücke fahren auch schwere Lastzüge im allgemeinen mit etwa 
80 km/Std. Geschwindigkeit und halten: etwa 100 m gegenseitigen 
Abstand oder mehr, während die Überholspur vorwiegend von 
Pkws benutzt wird. Bemerkenswert ist, daß die Durchbiegungen 
des gesamten Systems, die aus einzelnen Fahrzeugen immerhin 
10 bis 20 cm betragen, selbst vom Fußgänger kaum empfunden 
werden, wohl aber die überlagerten viel kleineren Schwingungen 


höherer Frequenz. 


einer Brücke 
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Wiederinstandsetzung der Pfeiler und Verschiebung der Mangfallbrücke 
im Zuge der Autobahn München—Salzburg 


Von Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. Luitpold Schmerber und Regierungsbauassessor Josef Scheidler 
"> 


DK 624.21.033.6 — 624.21.059.5 


1. Vorgeschichte und Pfeilerinstandsetzung 

Die Mangfallbrücke in der Autobahnstrecke München —Salzburg 
überquert etwa 30 km südöstlich von München mit einer Gesamt- 
länge von 288 m das 70 m tief in eine Hochebene eingeschnittene 
Mangfalltal. Sie wurde im Zuge des Autobahnneubaus erstmals in 
den Jahren 1934—1936 mit vollem Autobahnquerschnitt in einer 
Breite von 21 m als Stahlvollwandträgerkonstruktion mit Beton- 
fahrbahnplatte erbaut. Das statische System war ein Durchlauf- 
träger über drei Öffnungen mit Stützweiten von 90 + 108 + 90 m 
in einem Längsgefälle von 1,0 %/0 (Bild 1). 


N 


Bild 1. 


Die alte Mangfall-Brücke 


Die beiden Pfeiler bestehen aus je zwei Stahlbetonhohlschäften 
von rechteckigem, von unten nach oben kleiner werdendem Quer- 
schnitt und einem beide Schäfte verbindenden, 4m hohen massiven 
Querriegel am Pfeilerkopf. Auf den Mittelstützen und dem östlichen 
Widerlager war die Brücke längsverschieblich auf Rollen gelagert, 
während sich das feste Lager auf dem westlichen (Münchner) 
Widerlager befand (vgl. Bild 7). 

Im Jahre 1945 wurde die Brücke durch Sprengung des westlichen 
Pfeilers zerstört, wobei der östliche Pfeiler stark beschädigt wurde. 
Der Verkehr mußte über eine unzureichende schmale, kurvenreiche 
und bis 18° geneigte Landstraße I. O. durch das Mangfalltal um- 
geleitet werden. Bereits im Jahr 1946 wurde mit dem Wiederauf- 
bau der Brücke begonnen. Während der westliche Pfeiler voll- 
kommen neu gebaut werden mußte, konnte der beschädigte östliche 
Pfeiler durch umfangreiche Ausbesserungs- und Sicherungsmaß- 
nahmen wiederhergestellt werden. 

Zur Feststellung der Kriegsschäden an diesem 
mußte eine genaue Untersuchung durchgeführt werden. 

Während sie im Innern der beiden Pfeilerschäfte durch die in 
6,0 m Höhe jeweils vorhandenen Querschotten mit Luken und den 
eingebauten Stahlrohrsteigleitern keinerlei Schwierigkeiten berei- 
tete, war man bei den Pfeileraußenflächen vor die Tatsache gestellt, 
die Untersuchung der 47,50 m hohen Pfeilerschäfte entweder durch 
Aufstellen von teuren Stahlrohr- oder Holzgerüsten, die für jede 
Seite abgebrochen und neu aufgestellt hätten werden müssen oder 
durch Einsatz des Brücken-Untersuchungswagens DBP 862 165 [1], 
[2] durchzuführen. 

Das Anfahren, Aufstellen und Abbauen eines Stahlrohrgerüstes 
hätte bei 47,5 m Höhe und mangels eines mit Lkw befahrbaren 
Zufahrtsweges hohe Kosten verursacht und dreimal mehr Zeit be- 
nötigt, als die Untersuchung der acht Pfeilerflächen mit dem Leicht- 
metall-Untersuchungswagen (Bild 2). 

Zum Hochziehen desselben wurden zwei Seilbockwinden mit je 
150 m Seil am Boden verankert, die Seile über die in der Brücken- 
konstruktion eingehängten Seilrollen gelegt und der Leichtmetall- 
wagen mittels Karabiner angehängt. 

Damit die äußeren Stirnflächen der beiden Pfeilerschäfte jeweils 
auf die halbe Breite von den Breitseiten der Schaftflächen gleich in 
einem Aufzugsgang mit untersucht werden konnten, wurde der 
Wagen an beiden Längsseiten durch einen auskragenden Bohlenbelag 
von 2,50 m Länge verlängert. 

Beim Umsetzen des Leichtmetallwagens von der einen Pfeiler- 
fläche zur anderen blieben die Bockwinden am Mangfallufer stehen; 


in die Brückenkonstruktion wurden zwei zusätzliche Seilrollen eins 
gehängt, so daß jedes Zugseil über zwei Rollen lief. | 

Damit bei Vertikalbewegungen keine Verkratzungen am Pfeilen 
beton und Beschädigungen am Leichtmetallwagen entstehen konnten‘ 
wurden daran zwei Abstandrollen mit Gummibelag aufgeschraub# 


Bild 2. Leichtmetall-Besichtigungswagens 


Pfeileruntersuchung mittels des 


Einschließlich Umsetzen des Leichtmetall-Untersuchungswagent 
mit An- und Abtransport desselben und der Seilwinden wurde di: 
gesamte Pfeileruntersuchung in fünf Tagen durchgeführt. 

Für dielnstandsetzung der äußeren Pfeilerflächen hat da| 
Autobahnbauamt München wieder einen Leichtmetall-Brücken! 
untersuchungswagen (Bild 3) verwendet. 


Bild 3. 


Pfeilerausbesserung mittels des gleichen Besichtigungswagens 
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Er wurde im Sommer 1954 der Firma Dyckerhoff & Widmann, 
e mit den Instandsetzungsarbeiten beauftragt war, leihweise für 
e Dauer der Ausbesserungsarbeiten zur Verfügung gestellt. Die 
erdurch eingesparten Kosten gegenüber dem von der Firma vor- 
sehenen aufziehbaren Stahlrohrhängewagen betrugen etwa 
00,— DM. Dabei fiel außerdem ins Gewicht, daß die gesamten 
standsetzungsarbeiten durch den Einsatz des Leichtmetall-Unter- 
chungswagens um drei Wochen verkürzt wurden. 

Zur Aufhängung desselben wurden von der Firma Dyckerhoff 
Widmann zwei Mero-Träger über der Untergurtkonstruktion zu 
iden Seiten eines Pfeilerschaftes montiert, die für die Arbeiten 
zweiten Schaft verschoben und wieder verankert wurden. An 
esen Mero-Trägern wurden die beiden Tragseile der Seilwinden 
ngehängt. 

Die Ausbesserungsarbeiten erfolgten jeweils von unten nach oben. 
ar eine Seite fertiggestellt, wurde der Wagen abgelassen, durch 
er Mann auf die andere Pfeilerfläche umgesetzt und die Seile in 
n Mero-Trägern auf diese Seite umgehängt. 


Der Überbau war im Jahre 1947 als durchlaufender SKR:Fach- 
erkträger von 6 m Trägerhöhe erstellt worden. Die Montage er- 
Igte in freiem Vorbau vom Münchener Widerlager aus unter Ver- 
endung von Hilfsstützen im ersten Feld, während für die Montage 
s 108 m weit gespannten Mittelfeldes ein Vorbauschnabel Ver- 
endung fand, welcher aus einem Teil des östlichen Brückenfeldes 
stand. 

Um die vorhandenen Pfeilerschäfte, deren Achsabstand von 
‚»0 m auf den Hauptträgerabstand der ersten Brücke bezogen 
ar (siehe Bild 4b), durch die SKR-Brücke mit einem Trägerab- 
and von nur 2:4,60 = 9,20 m nicht unzulässig exzentrisch zu be- 
sten, mußten über den Pfeilern Quer- 
ahmen in die Konstruktion eingebaut 
erden (siehe Bild 4c und 6). In diesem 
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Die Bauarbeiten wurden im Sommer 1957 öffentlich ausge- 
schrieben. Bauherr ist die Bundesrepublik Deutschland — Bundes- 
verkehrsministerium, vertreten durch die Oberste Baubehörde im 
Bayerischen Staatsministerium des Innern. Ausschreibung und 


Durchführung der Bauarbeiten lagen in Händen des Autobahn- 
bauamtes München. 


Für die Ausschreibung wurde als Verwaltungsentwurf ein durch- 
laufender Vollwandträger-Überbau in Stahlverbundbauweise vorge- 
sehen, der der ersten Brücke in Querschnitt und Aussehen ähnlich 
war. Für die Verschiebung sah der Verwaltungsentwurf die Errich- 
tung von stählernen Hilfspfeilern auf der Südseite der alten Pfeiler 
vor, auf die die Brücke unter Verwendung einer Verschiebebahn 
aus Stahl verschoben werden sollte. Sonderentwürfe waren sowohl 
für die Verschiebung, als auch für den Neubau zugelassen. 


Auf Grund der öffentlichen Ausschreibung erwies sich ein Sonder- 
vorschlag der Bauunternehmung Dyckerhoff & Widmann KG am 
wirtschaftlichsten. Dieser sah für den neuen Überbau einen Spann- 
beton-Fachwerkträger in freiem Vorbau über das Mangfalltal vor, 
eine Konstruktion, die hier erstmalig für einen Großbrückenbau in 
großer Höhe vorgeschlagen wurde. 


Mit der Durchführung der Brückenverschiebung wurde die Firma 


„Süddeutsche Eisenbaugesellschaft“ in Nürnberg als Subunterneh- 
mer von Dyckerhoff & Widmann beauftragt. 


Der neue Überbau besitzt einen Querschnitt von insgesamt 23,50 m 
Breite, zwei Hauptträger mit 15,20 m Abstand, Querträgern und 
Fahrbahnplatte. In der Ansicht sind sämtliche Fachwerkstäbe von 
gleicher Dicke, die Stabbreite nimmt von Feldmitte zu den Auf- 
lagern von 0,66 m auf 2,20 m linear zu. Im Innenraum der Brücke 
wird ein Fuß- und Radweg angeordnet (Bild Ad). 


uerrahmen waren sowohl der mittlere, als 
uch die beiden äußeren Fachwerkträger 
ufgelagert. Die Auflager des Querrah- 
ens selbst hatten einen Achsabstand von 
2.50 m, wodurch die Auflagerkraft zen- 
isch in die Pfeilerschäfte eingetragen 


"Mit dem Anwachsen des Straßenverkehrs 


Normalguerschnitf 
Autobahn München-Solzburg 


ach 1948 wurde diese Brücke infolge der 

eringen Fahrbahnbreite von 9,20 m und in- 

lge der geringen Tragfähigkeit (Brücken- 

lasse 30) ein immer empfindlicher werden- 

er Engpaß in der Autobahnstrecke München 3) 
Salzburg. Zeitweise wurden in den letzten 

ahren Verkehrsbelastungen bis zu täglich 

0000 Kraftfahrzeugen erreicht. 


Aus diesen Gründen entschloß man sich, 
inen völlig neuen Überbau mit vollem 
iutobahnquerschnitt auf den vorhandenen 
feilern zu errichten. Dies bedingte eine 
TerschiebungdesSKR-Fachwerk- 
berbaues auf neue Behelfspfeiler und 


I) 


widerlager. 


. Ausschreibung und Vergabe 
‘der Bauarbeiten an der Mangfallbrücke 


Querschnitt 
Mangfallbrücke 1935-1945 
Durchlauf-Blechvollwandträger 


L=30+ 108+30,m „geniefet 
Baujahr 1934+1935 gesprengt 1945 


Querschnitt 
Mangfallbrücke 1947-1960 


Durchlauf- SKR-Stahlfachwerk - 
träger, geschraubt 

als Behelfsbrücke erbaut 1946-1948 
verschoben 1958, Abbau voraussichflien 
1960 


Die Bauaufgaben für den Neubau der 
Iangfallbrücke gliedern sich in drei große 
\bschnitte: 

"Bauabschnitt A: Bau von Verschiebehilfs- 

2 pfeilern und Verschiebung d) 
E des SKR-Überbaus. 
"Bauabschnitt B: Bau des neuen Überbaus 
2 auf den alten Pfeilern. 
Bauabschnitt C: Abbruch der SKR-Brücke 
ex nach Fertigstellung des 

® neuen Überbaus. 


# 


Gy Zee 


Querschnitt im Feld 


Querschnitt 
7, der neuen Mangfollbrücke 
durchlaufender, fochwerkarhig 
perfbrierter Spannbetonträger 
in freiem Vorbau 

Zur Zeit um Bau 


665 


Querschnitt über Pfeiler 


Bild 4. Vergleich der Querschnittsausbildungen 
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3. Konstruktionsprinzip der Verschubbahn 
Im Wesentlichen bestand die Verschubbahn (Bild 5) aus den 
Verschiebehilfspfeilern und der eigentlichen Stahl - Verschub- 


konstruktion. 
Die Freihaltung des Lichtraumes für den Bau des neuen Über- 


baues erforderte eine Parallelverschiebung der SKR-Brücke um 


18,34 m. 


giebige, 
Verbindung wurde bewußt verzichtet, R 
verschiebung ungleiche elastische Zusammendrückungen der Schäfte 


erwartet werden mußten, die bei biegesteifer Verbindung zu 


liche Beanspruchungen im Pfeilerschaft ausgelöst hätten. 


Auf Vorschlag des erstgenannten Verfassers erhielten die Schäfte: 
zur Erhöhung der Steifigkeit in jeweils 6 m Abstand Querschotten, \ 


4 


30 cm dicke Stahlbetonplatte verbunden. Auf eine starre} 
da während der rl 
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Bild 5. Übersichtslageplan mit Ansicht der SKR-Brücke 


31 Konstruktion der Hilfspfeiler 

Obwohl für die Verschiebehilfsstützen SKR - Konstruktionsteile 
aus Lagerbeständen zur Verfügung gestanden hätten, erwies sich 
nach dem Vorschlag der Firma Dyckerhoff & Widmann die Aus- 
führung derselben in Stahlbeton als wesentlich wirtschaftlicher. 
Ermöglicht wurde dies durch die Anwendung von Betongleitschalung 
und durch die in unmittelbarer Nähe der Baustelle vorkommenden 
einwandfreien Betonzuschläge (Naturkies). 

Die Hilfspfeiler bestehen aus je zwei Stahlbetonhohlsäulen, von 
3,00 m Außendurchmesser und 0,25 m Wanddicke (Bild 6). Vor- 
gesehene Betongüte war B 300. Beide Schäfte stehen jeweils auf 
einem gemeinsamen Fundament, von denen infolge der verschie- 
denen Gründungsverhältnisse eines als Blockfundament, das andere 
als Stahlbetonplatte auf Ortbetonpfählen ausgeführt wurde. In- 
folge der großen Elastizität dieser Schäfte konnten sie als am Fuß 
eingespannte Pendel betrachtet werden, wodurch auf eine längs- 
verschiebliche Lagerung der verschobenen Brücke mittels Rollen ver- 
zichtet werden konnte (Bild 7). Nach verschiedenen Untersuchungen 
erwiesen sich nämlich die auftretenden Reibungskräfte an den 
Rollen größer als die Festhaltekräfte am Kopf der elastischen 
Schäfte. Auf diesen Schäften genügte deshalb eine Auflagerung 
mittels der alten Kipplager allein. Zur Aufnahme der Bremskräfte 
dienten Kipplager auf dem Münchener Widerlager. Dagegen konnten 
die Windkräfte quer zum Überbau von den schlanken Stahlbeton- 
stützen nicht aufgenommen werden; sie wurden daher mittels einer 
druck- und zugfesten Verbindung der Köpfe der Hilfspfeiler und 
der alten Pfeiler in die letzteren abgeleitet (siehe Bild 6). Am Kopf 
sind beide Hilfspfeilerschäfte durch eine wenig biegesteife nach- 


die zugleich als Leiterpodeste für den Bau und für spätere Unter- 
suchungen dienen konnten. . 
Die Auflagerdrücke auf den Pfeilern aus der SKR-Konstruktion 


betrugen 


aus Brückeneigengewiht . . . . 754 t je Lager 
aus Wind a > 5 
aus, Portal* %) er ur Dr Ei 
aus) Demperatuns see 9,6 55 
aus Lagerkonstruktion . . . . . 4,2 FR 


zusammen 813,3t je Lager. 


| 
} 


# Zr lee > nn | 


Für diese Auflagerkraft war die Verschubkonstruktion zu be- 
messen. Für Lastfall Gebrauchslast erhöhten sich die Auflagerdrücke 
auf rd. 1053 t. Die Hilfspfeiler wurden für folgende Lastfälle unter- 


sucht: 


1. Bauzustand 
a) Schaftgewicht + Wind auf Pfeiler, 
b) Schaftgewicht + Wind auf Pfeiler + Kopfgerüst. 


2. Zustände aus verschiedenen Laststellungen 


während des Verschubvorgangs 


a) Brückenlager sitzt in Querrichtung 90 cm exzentrisch + Tem- 
peraturdifferenz von + 10°C + Wind auf Pfeiler + Riegel- 


belastung p = 500 kg/m}. 


b) Brückenlager sitzt in Querrichtung 90 cm exzentrisch, in 
Längsrichtung 20 cm, Temperaturdifferenz von + 35°C + 


Wind auf Pfeiler + Riegelbelastung p = 500 kg/m2. 


c) Brücke sitzt während des Verschiebens auf Pfeiler B. Pfeiler 


A ist noch unbelastet. Temperatur + 35°C + Wind auf 


 gelagerte 


| 
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Pfeiler. Untersucht wird 
der unbelastete Pfeiler 
A «(Torsion über die 
Kopfplatte) (Bild 9). 

3. Zustand nach Ver- 
schiebung unter 
Gebrauchslast 

Brückengewiht g + Ver- 

kehrslast + Pfeilergewicht + 

Wind + Verschiebung 


Temperatur. 


aus 


3.11 Gründung der Ver- 
schiebehilfspfeiler 


Die Untergrundverhältnisse 
zwangen zu völlig verschieden- 
artiger Ausbildung der Hilfs- 
pfeilerfundamente. Der Münch- 
ner Hilfspfeiler konnte auf 
eine etwa 10 m dicke, über dem 
festgelagerten tertiären Flinz 
liegende Kalksinterschicht ge- 
gründet werden. Dagegen 
kommt der Salzburger Hilfs- 
pfeiler auf eine etwa 12 m 
dicke nicht belastbare Schicht 
von rutschgefährlichem Mate- 
rial über der festgelagerten 
Flinzschicht zu stehen. Die 
‚Pfähle der 10—12 m tiefen 
Gründung sind am Kopf durch 
eine 1,50 m dicke lastvertei- 
lende Stahlbetonplatte verbun- 
den (Bild 6). Überdies gestal- 
ten sich Gründungsarbeiten am 
Salzburger Hang stets schwie- 
rig, da dieser durch wasser- 
führende Schichten sehr rutsch- 
gefährlich ist. Aus diesem 
Grunde können die Brücken- 

auarbeiten an der Mangfall- 
brücke stets nur von der Mün- 
chener Seite aus erfolgen, da 
lediglich auf dieser Hangseite 
die für den freien Vorbau im 
ersten Brückenfeld erforder- 
lichen Hilfsunterstützungen 
mit wirtschaftlichem Aufwand 


_ gegründet werden können. 


Verbindungsbrücke 
(Bild 8). 
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den diese Stäbe wieder gezogen. Beide Schäfte wurden zugleich be- 
toniert, die beiden Gleitschalungen waren durch eine gelenkig auf- 


Zur Kontrolle der Senkrechtstellung wurden in jeden Schaft 
drei Lote gehängt, die von der Spitze bis zum Boden reichten und | 
‘durch Aussparungen in den Querscheiben geführt wurden. Lotab- | 
weichungen wurden durch stärkeres Heben an einer Seite ausge- 
- glichen. 
Die Querscheiben wurden unmittelbar nach der Gleitschalung 
_ einbetoniert. | 
Als Betongüte für die Schäfte war B 300 vorgeschrieben, eine 
Festigkeit, die in Wirklichkeit stets weit überschritten wurde. Der 
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Bild 6. Ansicht und Schnitt des Salzburger Pfeilers mit Verschiebehilfspfeiler 


3.12 Bau der Verschiebehilfspfeiler 


Der Bau der Verschiebehilfspfeiler erfolgte in Betongleitbau- 
_ weise. Zunächst mußte zur Überbrückung der Mangfall eine 15 m 
hohe Arbeitsbrücke für den Turmdrehkran errichtet werden (Bild 5). 
Die Gleitschalung bestand aus Holzgerüst mit Holzschalung und 
sechs Kletterböcken je Pfeilerschaft. Mittels Kletterböcken wurde 
‚die Gleitschalung an Rundstahlstangen, die in Aussparungen im 
Beton lagen, hochgezogen. Nach Fertigstellung eines Pfeilers wur- 
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Bild 7. 


Hilfspfeiler, elastisch 
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Tagesfortschritt lag bei ununterbrochenem Schichtbetrieb (24 Stun- 
den) im Durchschnitt bei 6—7 lfdm Doppelschaft. Dank der vor- 
bereiteten Winterschutzmaßnahmen (Anwärmen der Zuschläge usw.) 
wurde diese Leistung auch bei Temperaturen von — 19°C, wie sie 
beim Bau des Salzburger Pfeilers auftraten, nicht beeinträchtigt. 
Aus Bild 8 ist die Steinwolleabdeckung für den frischen Beton er- 
sichtlich, die jeden Schaft auf eine Länge von 10 m umgab und mit 
der Gleitschalung hochgezogen Frostschäden am Beton 


konnten nicht beobachtet werden. 


wurde. 


Bild 8. Betonieren der Hilfspfeiler 


32 Konstruktive 


der 


schubbahn und aufzunehmende Kräfte 


Ver- 


Gesamtanordnung 

An der Mangfallbrücke — eine über drei Felder durchlaufende 
Stahlfachwerkträgerkonstruktion von 288 m Länge und rd. 4000 t 
Gewicht — war bei der Verschiebung um 18,34 m die große Höhe 
von 50—70 m über der Talsohle sehr erschwerend, da die Verschub- 
konstruktion nur auf den alten und neuen Pfeilern aufgelagert und 


unter sehr beschränkten Platzverhältnissen 
konnte. 


eingebaut werden 

Unter den gegebenen Umständen erwies sich deshalb eine Ver- 
schubbahnkonstruktion aus einem System von meist freiaufliegen- 
den Trägern am vorteilhaftesten. 


der Pfeiler und Verschiebung der Mangfallbrücke . .. 
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Die Verschubbahn setzte sich aus den Teilen I—V zusammen 


(Bild 9). Teil I, II und V sind freiaufliegende Trägerroste von | 


verschiedener Stützweite und Trägerzahl, während II und IV voll 
aufgelagerte Träger neben den Auflagerquadern sind. In vertikaler 
Richtung sind die Träger gelenkig gelagert, während sie zur Über- 
nahme der Reibungsdruckkräfte durch die Verschiebung auf Druck 


verbunden sind. 
Als Belastung auf die Verschubbahn wurden angesetzt: 


1. a) Lotrechte Lasten aus Eigengewicht des SKR-Überbaus, Tem- 
peraturdehnung desselben und Wind auf Überbau rd. 820 t, 


b) Lotrechte Belastung der Verschubbahn durch ihr Eigen- | 


gewicht, Pressen und Pumpen. 


c) Lotrechte Belastung der Verschubbahn aus Gerüsten und 
Nutzlast P = 500 kg/m?. 


Horizontale Lasten auf Obergurt der Verschubbahn 


m 


a) quer zur Verschubbahn aus Reibung infolge Längenänderung 


des SKR-Überbaus = Hr. 


b) Längs der Verschubbahn aus der Reibung der Gleitschube | 


während der Verschiebung = R. 


4. Die Verschubkonstruktion im einzelnen 
41 Aufnahme der lotrechten Lasten 
411 Konstruktion der Verschubbahn I 


Berücksichtigung der 
nisseaufdenalten Pfeilern 


Auflagerverhält- 


Da die Montage dieses Teils ohne Sperrung des Verkehrs durch- 
geführt werden mußte, war für die Bauhöhe der Verschub- 
konstruktion der Abstand von 1.06 m zwischen Oberkante Pfeiler- 
kopf und Unterkante SKR-Konstruktion bestimmend. Die Verschub- 
bahn wurde deshalb grundsätzlich aus Walzträgern 1 P100 auf- 
gebaut, deren oberer Flansch durchwegs mit einer 30er Lasche ver- 
stärkt wurde. 


Besondere Überlegungen erforderte die Zahl der Träger. Gemäß 
Bild 10 lag die Auflagerachse auf den Pfeilern um 30 cm exzentrisch 
zur Pfeilermitte. Bei dem alten Beton der Pfeilerköpfe durfte die 
Lasteinleitung nicht unmittelbar neben dem Betonrand liegen. Die 
Stützweite der Verschubbahn Teil I von 9,30 m war durch die 
srößtzulässige Ausmittigkeit von 1,60 m von Pfeilerschaftachse 
bedingt (siehe Bild 9). Nach verschiedenen umfangreichen Vor- 
untersuchungen entschied man sich deshalb für folgende Lösung: 


l. Die Trägerzahl wurde bei Teil I auf 4 Stück reduziert. Da 
diese die vorhandenen Lasten nicht aufnehmen konnten, wurden 
sie am Untergurt mittels längsgeteilter 1 P 100 fischbauchartig 
verstärkt (Bild 11 und 19). Die Vergrößerung der Bauhöhe auf 
1,50 m war durch die tiefere Lage des Pfeilerriegels möglich. 


2. Eine Einzelauflagerung der Träger war infolge der Beton- 


pressungen nicht möglich. Sämtliche Längsträger wurden deshalb 


- 18,34 m mittels Paßschrauben an einen steifen Auf- 
| r ı 5 Ss lagerquerträger angeschlossen, und die Auf- 
ortalachse SI8 lagerkraft mittels einer Linienkipplei 

i n ES 5 ppleiste 

ae Lee ibn “| EL (siehe Bild 10) in den Pfeilerkopf eingeleitet. 
vo 8 

- a a \__Auflagerung der Zur gleichmäßigen Beanspruchung aller 
| Gleitstellung orsetosengn Brücke Träger wurden sie durch steife Querschotten 


zu einem Trägerrost zusammengefaßt. Zur 
Aufnahme der hohen Auflagerdrücke waren 
umfangreiche Stegverstärkungen erforderlich. 


Kragarm für 
Verschubpressen 


i 460 60 \ 
Rn 2 ers 4 > m 450 Art 480 —| 
Yv 2 r \ | 
max. Aus- wel na EN NA 


miffigkeit.: 


5.00 


Bild 9. Auflagerung der Verschubbahn 


uw; 4.12 Verschubbahn IIIund V 
BEN 50% —- Verschubbahn III und Verschubbahn V 
BES waren freiaufgelagerte Trägerroste mit 3 und 
N 6 durch aufgeschweißte Lamellen verstärkte 


IP100 als Längsträger. Als größtzulässige 
Exzentrizität auf dem Verschiebehilfspfeiler- 
kopf waren 0,90 m von Schaftachse zugelassen, 
wodurch sich für Teil III eine Stützweite von 


».0 m und für TeilV eine Stützweite von 
7,40 m ergab. 


unter‘ 
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413 Verschubbahn nebendenAuflagern (Il und IV) 


Hier bestand die Verschubbahn jeweils aus einem beidseitig ne- 
Jen dem Lagerkörper liegenden und satt auf Beton aufliegenden 
P 100. Für die Übernahme der Auflagerkräfte waren bis zu 3- 


, a F , P 
ache Stegverstärkungen sowie zahlreiche Stegaussteifungen erfor- 


30 Ir 
u 
2 3 
| S | S 
Ss S 
ES S 
IR HS 
= — R 
Untergurf a! j— 
nt — + = 
- EB 30mm Schrauben- 
köpfe 
Auflagersockel 


Schnitt 2-2 


Schnitt 7-1 


Bild 10. Platzverhältnisse auf den Pfeilerköpfen 
lerlich. Beim alten Pfeiler (II) war außerdem zu berücksichtigen, 
laß die beiden Träger erst nach Anheben der Brücke und Ausbau 


ler Kipplager montiert werden konnten. 


1.2 Konstruktive Vorkehrungenan der 
Verschubbahn zur Aufnahme 
der Horizontalkräfte 
Die Obergurte der Verschubbahn wurden in 2 Richtungen durch 
orizontale Kräfte Hr und R beansprucht, für deren Auf- 


nahme besondere konstruktive Maßnahmen vorgesehen werden 
mußten. 


Bild 11. Einschwenken des Verschubträgers I 


421 Aufnahme der Horizontalkraft H, aus 
Temperaturbewegung senkrecht 


zur Verschubbahn 


Der Lastfall „Brücke zur Hälfte verschoben, exzentrische Be- 
lastung des südlichen alten Pfeilerschaftes durch das nördliche 
Brückenlager + Temperatur + Wind + sonstige Lasten“ ergab 
bereits eine geringfügige Überschreitung der zulässigen Spannungen 
im Pfeiler. Da damit gerechnet werden mußte, daß durch irgend- 
welche Umstände (Pressenausfälle) die Brücke für einige Tage in 
der oben beschriebenen Stellung steht, wurde die nach DIN 1072 
vorgeschriebene Temperaturdifferenz von SIEG der Berechnung 
zugrunde gelegt. Ohne besondere Vorkehrungen würden die alten 
Pfeiler bei gleitender Reibung und einseitiger Brückendehnung vom 
Münchener Widerlager aus überbeansprucht. Zugleich hätte der 
Verschubbahn-Obergurt sehr aufwendige Aussteifungen erfordert. 


# 


1 


+, 


® 
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Um diese Horizontalkraft H7 von vornherein möglichst klein zu 
halten, wurde die Möglichkeit einer Ausschaltung der einseitigen 


Brückendehnung oder einer vollen Ausschaltung der gesamten 
Brückendehnung untersucht. 


Auf Grund dieser Voruntersuchungen entschied man sich für die 
Ausschaltung der einseitigen Brückendehnung. Nach Bild 14 und 15 
wurde die Brücke während des Verschubes auf Rollenlagern mit 
einem geringen Reibungswert aufgelagert und die Horizontal- 
kraft aus Temperaturdehnung damit stark verkleinert. Als Rollen- 
lager wurden Vielrollenlager verwendet. Diese bestehen aus Rollen 
von 25 mm ®, welche aus Spannstahl St 80/105 D 26 auf b 25 
abgedreht werden und zwischen 2 Stahlplatten liegen. Die zulässige 
Hertzsche Pressung beträgt 25 t/cm?. Nach Versuchen an der T.H. 
München wurden bei diesen Rollenlagern auch bei Bewegungen 
schräg zur Rollenrichtung Reibungswerte von nur 0,3 bis 0,4 %/o 
festgestellt. 

DieAuflagerung der Brücke auf Rollenlagern über den Gleit- 
schuhen bot insofern Schwierigkeiten, als sich letztere nicht als 
starre Auflagergrundplatten verhalten, sondern sich je nach Ab- 
stand und Zahl der Verschiebebahnträger (siehe Querschnitte) ver- 
schieden verformen werden. Um eine gleichmäßige Belastung zu ge- 
währleisten, wurde nach Bild 14 und 15 über den Rollenlagern ein 
Kipplager zur gleichmäßigen Lasteinleitung angeordnet, über den 
Gleitschuhen ein lastverteilender Querträger aus 4 ausgesteiften 
IP ausgeführt, das Vielrollenlager zwischen Bleiplatten eingebaut. 


Die Horizontalkraft H7 quer zur Verschubbahn wurde damit auf 
2.5 t reduziert, 


Nach Bild 7 war die Brücke während des Verschiebens nur auf 
Rollen gelagert und besaß keinerlei Festhaltung. Um Horizontal- 
kräften, die infolge einer möglichen Schrägstellung der Lager wäh- 
rend des Verschiebens auftreten könnten, vorzubeugen, wurde an 
den Brückenenden bei den äußeren SKR-Hauptträgern je eine 
Stützkonsole von etwa 2 m Bauhöhe angeordnet, die im Bedarfsfall 
mittels hydraulischer Pressen gegen die Widerlager gestemmt wer- 


den konnte (Bild 12). 


Als Kipplager über dem Vielrollenlager wurden die vorhandenen 
Brückenkipplager benützt. Alle diese Maßnahmen erforderten eine 
Bauhöhe von 1,04 m (Bild 14) und damit eine Brückenhebung um 
1,04 m. 


4.22 Wahlder Verschubartund Aufnahme 
der Reibungskraftin Verschubrichtung 


Grundidee der Verschiebung in der vorliegenden Form war die 
gleitende Reibung. Der Vorschub wurde mit gehobelten Gleit- 
blechen unter Verwendung eines Spezialschmiermittels vorgenom- 
men (Bild 16). Hierfür wurde von der Firma Südeisenbau Molyb- 
dändisulfid in Form von Molykote vorgeschlagen. Nach eigens für 
vorliegenden Zweck an der Landesgewerbeanstalt Nürnberg durch- 
geführten Reibungsversuchen betrug die gleitende Reibung etwa 
15 %/o, ein Wert, der auch beim Anfahren nicht höher lag, so dab 
eine völlig ruckfreie Bewegung möglich war. 


Der Berechnung wurde sicherheitshalber ein Reibungswert von 
1 = 0,20 zugrunde gelegt, womit im Obergurt der Verschubbahn 
eine Reibungskraft von 2: 162t aufzunehmen war. 


423 Konstruktive Maßnahmen zur Aufnahme 
der Reibungskraft Rausder Brücken- 
verschiebungin der Verschubkonstruktion 


Die Übertragung der Verschub-Pressenkräfte auf die Gleitschuhe 
unter dem SKR-Überbau erfolgte mittels Zugstangen aus je 4 Win- 
keln 100/100/12 (s. Bild 14 u. 15). Je Pfeiler waren 2 Verschub- 
pressen vorgesehen, die ihre Kraft über ein gemeinsames, horizon- 
tal verschiebbares Querhaupt, bestehend aus einem I 60 auf die 
beiden Zugbänder übertrugen (Bild 15 und 17). Um die Hilfspfeiler 
durch keine Reibungskraft aus der Verschiebung zu beanspruchen, 
wurden die freiaufgelagerten Einfeldträger der Verschubbahnen 
mittels Druckstücken zwischen den Flanschen der Trägerendquer- 
schnitte gegenseitig unter Kontakt gesetzt. Dadurch wirkte die 
Reibungskraft in einem geschlossenen System und rief keine äußere 
Reaktionskraft auf die Pfeiler hervor. 
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Verschubrichtung, 
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Hubtrager Schnitt 
“ 21P60 “ Zustand : Brücke gehoben, Gleitschuhe 
eingebaut 
Ansicht 
Zustand: Brücke gehoben, Oleitschuhe 
eingebauf 
Bild 12. Ansicht und Schnitt der Hub- und Verschubkonstruktion über dem alten Widerlager mit Stützkonsole 


43 Verschubkonstruktion an den Widerlagern 


Die Verschubkonstruktion an den Widerlagern war wesentlich 
einfacher ausgebildet als die über den Pfeilern. Infolge der Schwer- 
zewichtskammermauern der Widerlager konnte die gesamte Ver- 


Bild 13. 


Ansetzen der Presse unter der Hubkonsole 


schubbahn bis auf den Teil zwischen altem und neuem Widerlager 
kontinuierlich auf Beton aufgelagert werden. Zur Verschiebung 
wurde jeder der 3 SKR-Träger auf einen Gleitschuh gesetzt. Der 


820t 


Flansch 

DS Auflagerverhältnisse_ im 
Bereich der Verschubbahn 
I (neben altem Auflager 
quoder) 


BEER 


Auflagerdruck aus sämtlichen Lasten betrug 172 t je Gleitschuh, , 
Gleitschuhe und Zugvorrichtungen waren ähnlich denen auf denı 
Pfeilern ausgebildet. Zur Hebung der Brücke wurde an den End-. 
vertikalen des Überbaus ein Hubträger angeschlossen (Bild 12? 
u. 13). Auf diesen Hubträger wirkten je Widerlager 2 300-t-. 
Pressen. 


44 Maßnahmen am SKR-Überbau und Vorkehrun-- 
gen zum Absenken der verschobenen Brücke: 


Die Vorbereitungsarbeiten am SKR-Überbau selbst erstreckten ı 
sich vor allem auf den Einbau von Aussteifungen und Verstärkun- . 
gen über den Pfeilerlagern. Während der Verschiebung und auf den 
Hilfspfeilern wurde die Brücke nicht wie früher unter dem Portal- : 
rahmen, sondern direkt unter den beiden äußeren Hauptträgern | 
unterstützt. Zur einwandfreien kraftschlüssigen Übertragung der‘ 
Auflagerkraft in die Fachwerkstäbe mußten an den Vertikalen 
Übertragungswinkel eingebaut und die Vertikalen gegen die Unter- 
gurte ausgekeilt werden. Durch die beengten Platzverhältnisse waren ' 
diese Arbeiten teilweise mit großen Schwierigkeiten verbunden. 

Besondere Maßnahmen waren an den Portalkonsolen zum Ab- 
senken der Brücke erforderlich. Hierfür stand auf den Hilfspfeilern 
wesentlich weniger Platz zur Verfügung als zum Heben über dem 
alten Pfeiler. Die Absenkpressen mußten deshalb seitlich der Lager 
aufgestellt und die Kraft mittels zweier Schrägstreben mit Zugband 
(Bild 18) in das Portal übertragen werden. Der Anschluß dieser‘ 


Absenkkonstruktion an das Portalblech erforderte zahlreiche Aus- 
steifungen. - 


45 Maschinentechnische Einrichtung 
der Verschubkonstruktion 


Aus Bild 19 ist die Gesamtanordnung der 
Verschubbahn in Grund- und Aufriß ersichtlich. 
Die Durchführung der Arbeiten erforderte 
neben der eigentlichen Verschubbahn zahlreiche 
Arbeits- und Schutzgerüste. Besonders beachtet 
wurde die einwandfreie Sicherung gegen Un- 
fälle, insbesondere gegen Absturz. So wurde 
der alte Pfeilerkopf mit einem Schutzkorb aus 
Baustahlgewebe umgeben, während auf dem 
neuen Pfeiler ein eigenes Schutzgerüst erstellt 
wurde. 


Für das Heben und Senken der Brücke 


wurden vorgesehen: 


400 


=100x20-- 348 
4IP #--2240 


Gleitlomelle 275x14...1940 
I | 


je Pfeiler: für 2:820 = 1640 t Auflager- 
druck: 

4 Stück 500 t-Pressen von 375 mm 
Kolbendurchmesser, 

1 Stück Elektropumpe von 5,3 
\/min Förderleistung. 


1530 


je Widerlager: für3:172=516t Auflagerdruck: 


2 Stück 300 t-Pressen von 300 mm 


2500 mm 


485 


Kolbendurchmesser, 


Bild 14. 


Gleitschuh und Brückenlagerung während der Verschiebung 


1 Elektropumpe von 2,5 l/min 
Förderleistung. 
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Bild 15. Aufnahme der Verschubbahn des Gleitschuhes und der Brückenauflagerung 


während der Verschiebung 


Zum Verschub dienten: 
e Pfeiler: für 2:164t = 328 t Reibungskraft: 
2 Stück Langhubpressen von max. 1,0 m Hub und 
einem Kolbendurchmesser von 236 mm, 
1 Elektropumpe wie oben. 
für 3-52t = 156 t Reibungskraft: 
1 Stück Landhubpresse wie vorher, 
l Elektropumpe wie oben. 


e Widerlager: 


Die Pressen und Pumpen jedes Pfeilers und jedes Widerlagers 
waren ein abgeschlossenes System. Von einer zentralen Steuerung 
sämtlicher Pressen wurde abgesehen, da bei der Länge der Brücke 
u umfangreiche Rohrleitungen und zu hohe Anfangsdrücke er- 
orderlich geworden wären. Die Rohrleitungen von der Pumpe zu 
len Pressen bestanden aus starren Hochdruckrohren, als Ansatzstück 
ur Presse diente ein etwa 3 m langer Hochdruck-Schlauch. Jede 
resse konnte zusätzlich durch ein eigenes Ventil gesteuert werden. 
Pfeiler und Widerlager waren durch ein System von Feldtele- 
ohonen mit einem zentralen Leitstand verbunden, von dem aus 
sämtliche Arbeitsvorgänge geleitet wurden. 


. Montage der Verschubkonstruktion 
| Bemerkenswert war die Montage der Verschubkonstruktion über 
len Pfeilern. 
| Die Träger wurden mit Autokran von der Fahrbahn bei halb- 
seitiger Verkehrssperre auf den Kopf des Hilfspfeilers abgelassen 
(Bild 11). Infolge der geringen Arbeitshöhe unter der SKR-Brücke 
urden die Träger I liegend und an drei Kettenzügen hängend unter 
lem äußeren Hauptträger durchgependelt und konnten erst unter 
ler SKR-Brücke aufgerichtet werden. Die Montage der übrigen 
erschubbahnen (II—V) bot nichts besonderes. 
Nach Fertigstellung der Verschubkonstruktion 
Pressen, Pumpen und Leitungen montiert, der Autobahnverkehr 
sesperrt und die Fahrbahnübergangskonstruktionen an den Wider- 


wurden die 


lagern ausgebaut. 


r die Verschiebung der 


2 E. “ 


= 


Arlaneh und Glätten der Gleitflächen fü 
SKR-Brücke 
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Bild 17. 
6. Brückenhebung 


Nach Sperrung des Verkehrs und Ausbau der Übergangskonstruk- 
tionen an den Widerlagern wurde die Brücke an sämtlichen Auf- 
lagerungspunkten zugleich um 15 cm angehoben, auf der Verschub- 
bahn unter den Hauptträgern Eisenbahn- 
schienen Bay X unterstapelt und auf die Stapel abgesetzt. Hierauf 


Ansicht der Verschubeinrichtung 


äußeren mittels 
wurden die Kipplager und die Rollen der alten Lager ausgebaut 
und einstweilen seitlich gelagert. Nach Ausbau der Lager wurden 
die Pressen mit Hilfe von Kettenzügen hochgezogen und ebenfalis 
unterstapelt. Der zweite und dritte Hub von jeweils 14 cm erfolgte 
in gleicher Weise durch wechselseitiges Anheben und Stapeln von 


Pressen und Überbau (Bild 20). 


I 
Bild 18. 


Schrägstreben zum Absenken der Brücke 
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Bild 19. 


Nach dem dritten Hub wurden die 
Pressen auf die alte Lagerplatte ver. 
setzt, die Stapel auf der Verschub. 
bahn ausgebaut und an ihre Stelle 
die Gleitschuhe mit den vier Über: 
brückungsträger I P40 eingebaut, 
Gleichzeitig wurden die beiden seit- 
lichen Verschiebeträger II neben den 
alten Lagerplatten eingebaut. 


Während der folgenden Hübe 
wurde der Überbau auf den Gleit- 
schuhen, die Pressen auf den alten 
Lagerplatten unterstapelt. Die erfor- 
derliche Hubhöhe von 1,04 m erfor- 
derte insgesamt acht Hübe. Nach dem 
achten Hub wurde der Überbau auf 
die Stellringe der Pressen abgesetzt, 
das Stapelmaterial über den Gleit- 
schuhen ausgebaut und dafür die 
Vielrollenlager einschließlich Stahl- 
platten und Bleiplatten eingebaut. 
Mittels Hubzügen wurden sodann die 
seitlich abgesetzten alten Kipplager 
angehoben und über dem Vielrollen- 
lager des Gleitschuhs am Untergurt 
des Überbaus eingebaut. Nachdem 
sämtliche Kipplager eingebaut waren, 
erfolgte der Einbau der Zugstangen 
und die Ausrichtung des Gleitschuhs, 
worauf die Pressen abgesenkt und 
ausgebaut werden konnten. Da sie: 
später wieder zum Absenken erfor- 
derlich waren, wurden sie im Über- 
bau abgestellt und mitverschoben. 


Bei der Hebung wurden Höhen- 
toleranzen von 3 cm zwischen den! 
einzelnen Hubpunkten zugestanden. 
Die gleichmäßige Hebung wurde 
mittels der erwähnten Fernsprech- 
anlage gewährleistet. 


7. Brückenverschiebung 


Bereits während des Brückenhubes: 
wurden die Oberflächen der Ver- 
schiebeträgerobergurte mechanisch 
entrostet. Auf die entrosteten Stahl-: 
flächen wurde in unmittelbarem An-: 
schluß der Molykote-Schmierfilm in! 
zwei Arbeitsgängen aufgebracht: Im 
ersten Arbeitsgang wurde auf die: 
Stahlflächen Molykote Paste „@ 
mittels rotierenden Filzscheiben auf-: 
getragen und eingearbeitet (Bild 16).. 
Auf diese Schicht wurde im zweiten! 
Arbeitsgang Molykote Paste X mittels: 
Moltoprenschwämmen in hauchdünne 
Schicht aufgetragen und kräftig ein- 
gearbeitet. Fertig behandelte Flächen! 
wurden abgedeckt, weniger, um sie 
vor Regen zu schützen, als um Ver- 
unreinigungen durch Sandkörner usw. 
zu verhindern. Die während de 
Verschiebung auftretenden starke 
Regenfälle schädigten die Schmier 
schicht in keiner Weise. 

Nach diesen Vorbereitungen wur 
den die Zugstangen an das Querhaupt 
vor den Kolben der liegenden Lang- 
hubpressen angeschlossen und die 
Brücke in zunächst 1,0 m, spät 
0.50 m langen Hüben bis zu eine 
Gesamtlänge von 18,34 m verschoben. 
Als Toleranz zwischen den einzeln 
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Bild 20. 


Brückenhebung 


Verschiebestellen (Pfeiler und Widerlager) waren 3 cm zugelassen. 
Die Größe der jeweiligen Verschiebung wurde an einer Skala ab- 
gelesen, die auf den Zugbändern angebracht war und über Telephon 
an die Steuerzentrale durchgegeben wurde. Voreilende Pressen 
konnten dadurch gestoppt werden. Sofern keine 
Zwischenfälle eintraten, wurde der Weg von lm in der Zeit von 
Setwa 30 min zurückgelegt. 

Sobald ein Schubweg von 1,0 m zurückgelegt war, wurden die 
Pressenkolben zurückgeholt, das Oberhaupt zurückgeschoben und 
die Zugstange am nächsten Bolzenloch mittels gedrehter Bolzen an- 
geschlossen. Der überstehende Teil der Zugstangen wurde abge- 
brannt (vgl. Bild 17). 

Bezüglich des Gleitmittels waren keinerlei Schwierigkeiten zu 
verzeichnen. An Stelle des angesetzten Reibungswertes von u = 0,20 
wurden dank der hervorragenden Eigenschaften des verwendeten 
Schmiermittels Reibungswerte von u = 12 °/o erzielt, die gegen Ende 
des Verschubes sogar bis auf 8°/o abfielen. Das Anfahren erfolgte 
\völlig ruckfrei ohne Steigerung der Pressenkraft. 

Unter Belastung bildete sich aus der Schmierschicht eine harte 
und glänzende Schicht aus, die mit der Stahl- Walzhaut eng ver- 
@bunden war (Bild 21). An den belasteten Stellen wurde diese 
Schicht bis auf einen dünnen Film weggenommen, wodurch die 
Lasteinleitungsflächen sichtbar gemacht wurden. Letztere traten im 


allgemeinen nur über den Trägerstegen auf. 
3 


De = 


rechtzeitig 


Bild 21. Schmierschicht nach der Belastung 


Bedauerlich war das häufige Versagen der Langhubpressen. Trotz 
der Vorhaltung von Reservepressen war man zu laufenden Repara- 
turen der ausgefallenen Pressen gezwungen. Hauptschadensursache 
| waren gebrochene Pressenmanschetten, die sich bei den verwendeten 
Langhubpressen als besonders empfindlich erwiesen. Da die Man- 
schetten sowohl zum Anpressen wie zum Rückholen des Kolbens 
dienten, wurde vermutet, daß der große Pressenhub von 1.0 m zu 
Verkantungen der Kolbenstange und des Kolbens führte, wodurch 


+ 


974 


® 
€ 
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die Manschette an einer Seite durchgescheuert wurde. Man entschloß 
sich deshalb zu einer Reduzierung des Hubes auf 0,50 m. Durch 
diese Maßnahme gingen die Pressenausfälle sofort stark zurück. 
Die Strecke von 9,60 m bis 18,30 m konnte dann ohne einen ein- 
zigen Pressenausfall innerh 
(Bild 22). 

Während der Verschiebung wurden sämtliche Pfeiler auf even- 
tuelle Bewegungen hin mittels mehrerer fest aufgestellter Theodo- 
lithen und Nivelliergeräte dauernd beobachtet. Jedoch konnten so- 
wohl lagemäßig wie höhenmäßig keine unerwarteten Bewegungen 
festgestellt werden. Die größte Verbiegung der Hilfspfeilerschäfte 
war 10 mm, die auf starke Sonnenbestrahlung des südlichen Pfeiler- 
schaftes zurückzuführen war. Außer der erwarteten elastischen Zu- 
sammendrückung der Hilfspfeilerschäfte von etwa 5 mm ergaben 
sich keine weiteren Setzungen. Die Verschubkonstruktion wies nach 
abgeschlossener Verschiebung keine Schäden auf. 

Im ganzen gesehen, erwies sich beim Bauvorhaben Mangfall- 
brücke der Gedanke, die Verschiebung gleitend vorzunehmen, als 
voll gerechtfertigt. Bei den hohen Auflagerdrücken war die Wahl 


| 


alb zwölf Stunden zurückgelegt werden 


Bild 22. 


Aufnahme der Brücke während der Verschiebung 


des Gleitmittels von ausschlaggebender Bedeutung. Mit der Ver- 
wendung von Molybdändisulid wurde erstmals ein neuartiges 
modernes Schmiermittel unter den harten Bedingungen einer Bau- 
stelle erfolgreich erprobt. 


8. Absenkung der Brücke 

Die Absenkung der Brücke um 0,90 m nach beendigtem Verschub 
erfolgte über den Hilfspfeilern unter Zuhilfenahme von Schräg- 
streben, die an die Portalbleche angeschlossen waren (vgl. Bild 18). 
Am Fuß dieser mittels eines Zugbandes verbundenen Schrägstreben 
befand sich je eine 500 t-Presse, die sich auf Schienenstapel beider- 
seits der Verschubbahn abstützte. Die Schwellenstapel waren mit 
Schrägstreben und Eckwinkel abgesteift und auf einem Betonquader 
montiert. Vor dem Absenkvorgang wurden die Zugwinkel der Ver- 
schiebung abgebrannt, die Brücke etwas angehoben und die Gleit- 
schuhe unter den Kipplagern ausgebaut. Da diese Kipplager später 
als Brückenlager dienen sollten, wurden sie nicht ausgebaut, sondern 
unterstapelt. Die Absenkung selbst erfolgte wiederum durch 
wechselweises Ablassen der Pressen und Ausbauen der Stapel und 
verlief ohne besondere Zwischenfälle. 


9. Restarbeiten 

Nach Abschluß der Absenkung wurde der Überbau lage- und 
höhenmäßig ausgerichtet und die Lager auf planmäßige Höhe ein- 
zestellt. An den neuen Widerlagern erfolgte der Einbau der Über- 
gangskonstruktionen zu den Behelfsrampenbrücken. 

Zur Sicherung des Straßenverkehrs wurden die Fahrbahnver- 
ziehungen zur verschobenen Brücke mit Leitplanken am Fahrbahn- 
rand und Fahrbahnmitte, Verkehrsinseln, elektrisch beleuchteten 


Verkehrszeichen usw. ausgestattet. 
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Am Samstag, dem 12. Juli 1958, konnte die Brücke nach einer 
Probebelastung und Untersuchung wieder dem Verkehr übergeben 
werden. Unmittelbar nach Abschluß der Verschiebungsarbeiten be- 
gannen am alten Münchener Widerlager die Arbeiten für den neuen 


Überbau. 


10. Beteiligte 

Bauherr für das Bauvorhaben Mangfall-Brücke ist die Bundes- 
republik Deutschland — Bundesverkehrsministerium — im Rahmen 
der Auftragsverwaltung für die Bundesfernverkehrsstraßen ver- 
treten durch die Oberste Baubehörde im bayerischen Staats- 
ministerium des Innern. Die Bauleitung lag in Händen des Auto- 
bahnbauamtes München. Bauausführende Firma für die gesamten 
Arbeiten ist die Dyckerhoff & Widmann KG, Niederlassung Mün- 


chen, die auch sämtliche Betonarbeiten für die Verschiebung in Ent- 
wurf und Ausführung durchführte. 

Entwurfsbearbeitung, Werkstattarbeiten und Montage der Stahl. 
konstruktion, der Verschubeinrichtungen sowie Durchführung der 
Verschiebung erfolgte durch die Süddeutsche Eisenbaugesellschaft 
mbH, Nürnberg. 

Die Prüfung der statischen Berechnungen für Verschiebung und 
für den neuen Spannbetonüberbau wurde durch das Ingenieurbüro 


Dipl.-Ing. H. Grassl, Düsseldorf durchgeführt. 
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Winddruck auf Hängebrücken mit schräg liegenden Tragkabeln 
Von Dipl.-Ing. Z. Hiba, Belgrad 
DK 624.5.042.4 


1. Einleitung 

Das Verhalten der Hängebrücken unter dem Einfluß waagerechter 
Belastungen wurde in kleinerem Umfang als für senkrechte Be- 
lastungen behandelt. Anfangsarbeiten vor dem ersten Weltkrieg 
ausgenommen, wurde dieses Gebiet zwischen den zwei Weltkriegen [1] 
und später in der Fachliteratur gründlicher erforscht. Große Hänge- 
brücken in den USA und der Einsturz der Tacoma-Brücke gaben 
den Anlaß für grundlegende Analysen, besonders zum Studium der 
aerodynamischen Stabilität [2]. 

Bei der statischen Behandlung waagerechter Belastungen wird 
gewöhnlich die durch gleichmäßig verteilte senkrechte und waage- 
rechte Belastung vollbelastete Hängebrücke betrachtet [3], [4], [10]. 
Einige Arbeiten sind Spezialfällen gewidmet, wie der Seitensteifig- 
keit der durch Streckenlasten und Einzelkräften belasteten Hänge- 
brücke [1], [5], was vorwiegend bei weitgespannten Hängebrücken 
entsprechende Anwendung findet. 

Es wird dabei gewöhnlich angenommen, daß die Tragkabel in 
senkrechten Ebenen liegen, so daß die waagerechten Kabelausbie- 
gungen untereinander gleich sind (Bild 1). Es ist jedoch oft der 
Fall, daß Tragkabeln in schrägen Ebenen liegen (Bild 2). Dies tritt 
ein, wenn es unerwünscht ist, daß die Pylone die Fahrbahn und 
Fußwegbreiten einschränken. Bei Hängebrücken für Rohrleitungen 
liegen die Tragkabeln in schrägen Ebenen, was den Vorteil größerer 
Seitensteifigkeit des Tragwerks beibringt (Bild 3). Diese Vergröße- 


Bild 1. 
Verformung der Hängebrücke 
mit senkrechten Kabelebenen 


Bild 2. Hängebrücken- 
querschnitt bei schräg 
liegenden Tragkabeln 


Bild 3. Querschnitt 
der Hängebrücke 
für Rohrleitung 


rung der Seitensteifigkeit ist verhältnismäßig klein, und deswegen 
werden, wenn nötig, spezielle waagerechte Windkabel eingebaut. 

Hier wird ein Rechnungsverfahren für einfeldrige Hängebrücken 
mit schräg liegenden Tragkabeln dargelegt. Als Sonderfall enthält 
dieses Verfahren bekannte Lösungen für einfeldrige Hängebrücken 
mit senkrecht liegenden Tragkabeln. 


2. Rechnungsgang 

Ein Hängebrückenquerschnitt mit schräg liegenden Tragkabeln 
ist schematisch im Bild 4 gegeben. Bei stationärem Winddruck biegt 
sich die Brücke aus und nimmt ungefähr die im Bild stärker an- 
gedeutete verzerrte Form an. Waagerechte Ausbiegungen der 
Tragkabel sind ö, und ö, und die des Versteifungsträgers Ö, und Ö,. 
Nur wenn die Tragkabel in senkrechten Ebenen liegen, sind ent- 
sprechende Ausbiegungen Ö einander gleich, also ö, = Ö, und Ö5 = 64. 


Außer waagerechten Verformungen infolge Verdrehung entstehen 

auch senkrechte Verformungen, nämlich auf der linken Seite Hebung 

des Kabels und des Versteifungsträgers und auf der rechten Seite 
| entsprechendes Senken. 


Die senkrechten Verschiebungen sind 
jedoch verhältnismäßig klein und betra- 
gen einen Bruchteil der waagerechten 
Verschiebungen. Das Verhältnis der senk- 
rechten zu den waagerechten Verschie- 
bungen wird folgendermaßen gegeben: 


N 
een 


worin 


n = senkrechte Verschiebung, 


Bild 4. Verformung 
der Hängebrücke bei 
schräg liegenden Tragkabeln 


ö = waagerechte Verschiebung, 
a = Winkel gemäß Bild 4 ist. 
3 1 
Es wird z. B. für tga =, was ein hoher Wert für iga ist, 
5 werden. tga hat gewöhnlich den Wert 0,10 oder noch kleiner, 


so daß man senkrechte Verschiebungen vernachlässigen kann. Da 


DI 


die senkrechten Verschiebungen des Versteifungsträgers ungleich 
sind, wird der Querschnitt verdreht, was infolge der Drillsteifigkeit 
des Versteifungsträgersystems eine Um- 


ordnung der Hängerkräfte verursacht. 
Durch die Vernachlässigung von n7 wird 
auch die Drillsteifigkeit bedeutungslos, 
wodurch das Rechnungsverfahren verein- 
facht wird. In diesem Fall erhält man an 


Stelle von Bild 4 Bild 5. 


Diese Vereinfachung eliminiert die un- 
bekannte Verschiebung Ö,, weil 6, = Ö,. 


Wenn man gleichmäßig verteilte Wind- 
belastung voraussetzt, und mit w, die 
Winddruckintensität auf beiden Trag- 
kabeln und mit w, die Winddruckintensi- 
tät auf den Versteifungsträger bezeichnet, so wird der Hängebrücken- 
querschnitt die in Bild 5 stärker ausgezogene Form annehmen. 
Wert b ist konstant, alle anderen Werte im Bild 5 sind Funktionen 
von x. 


Bild 5. 
Verformung des 
Hängebrückenquerschnittes 


Vereinfachte 


Die Gleichgewichtsbedingung für das linke Seil ergibt folgende 
Gleichung: 


w q H 
TA NE en 
oder q 
v»+,b-0e+&:-8)+Ha+ü)”=0. ve 


worin bedeuten: 
q = Vertikalkomponente der Hängerkraft, 
H = Horizontalkomponente des Zuges in beiden Kabeln, 
a = Horizontalabstand des Kabels gemäß Bild 5. 
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Dabei wird vorausgesetzt, daß der Versteifungsträger mit dem 
abel mittels stetig und gleichförmig verteilter Hänger verbunden 
st, und daß sich H bei Winddruck nicht ändert. Tatsächlich ändert 
ich H und sogar für beide Kabel verschieden, aber die Verände- 
ung ist so klein, daß man sie in der praktischen Berechnung nicht 
u berücksichtigen braucht. 


Für das zweite Kabel ergibt sich entsprechend: 


ERTL 
h 


Auf den Versteifungsträger wirken der Winddruck ws, sowie 
ie Horizontalkomponenten der Hängerkräfte. Bei Neigung der 
ragkabelebene vor der Windbelastung, abhängig von der waage- 
echten Biegesteifigkeit des Versteifungsträgers, sind folgende Fälle 
öglich: 1. Beide Kabel entlasten das Versteifungsträgersystem 
(Tragkabelebenen in Anfangslage senkrecht oder nahezu senkrecht); 
. Ein Tragkabel wirkt entlastend und das andere belastend (Trag- 
abelebenen in Anfangslage schräg); 3. Beide Tragkabel belasten 
as Versteifungsträgersystem (wenn E J ,„— ®). 


wi 


b-a—- + 6,) 


ES 


Gemäß Bild 5 erhält man für den Versteifungsträger: 


q 


Ba, b-aerd-d)+,, 6-0 6.46) — EJud”" = 0 
oder 
Hat 2,-EunE"-0. 2222... 


Die Lösung des Differentialgleichungssystems wird mittels 
Fourierschen Reihen, mit Beschränkung auf drei Glieder, durch- 
geführt. Es wird zuerst in die Differentialgleichung (1) folgende 
Substitution eingeführt: 


q 


% (b— a-+ 62 — d,) == & sinn + G in — G; egenkz (4) 


I 


2x 


3 3 
10 + Cısina) + Cysina”, + Gsina7 +H (a+6)) N) 


Durch zweimaliges Integrieren unter den Randbedingungen 


4, =-0fürx=0und«=]l 
ergibt sich endlich: 


Hs = —-Ha+=l-2)+ 


- C, e R x 
u = C, sin Dr du 2u 7 + gun IT 26) 
Für das rechte Tragkabel ist analog: 
2 63 
n b-0-&40)= Csina-7 + C, sin = + Cosina” (7) 


3 " 
ee Cena — ee ne as) =0,.ß 


I I 
Bi, -He+ lt) — 
2 C 2 GE 3x 
zz C, sin a + Z sin IT ns 3 sin ug |: (9) 


Für die Lösung der Gleichung (3) werden die Substitutionen 

(4) und (7) benutzt: 

1 +4 2)- 16-0460), Bat) = 
2, 3% 

Bc,- GC) sind I, Ch sin u 7" +(C— G) sind” - (10) 


Gleichung (10) in die Gleichung (3) eingesetzt, ergibt 
ı inf Be er de 
ws +5 - sinn] + - sinn + 8 3 ] 


l 
— EJ, 9" All) 


| Nach zweimaligem Integrieren erhält man für die Randbedin- 


gungen 6’=0 fürx =0 und «=!: 
Be u 

ar BEE REIS (MEANS RE 
E- (Cu Clsinn + 7, ae ] ze zn ” sin 17, (12) 
Y 


oder das Biegemoment: 
wg x 


M-"l-2)4 


12 A EN Os Ce Dr, CC 
am en, sintZ ns 2 


Weiteres Integrieren mit Randbedingungen 
%&=0 für =0unda«=]1 


führt zur Verschiebung des Versteifungsträgers: 


in 08) 


EJn 62 — (at 2124 Da) + 


1: N x G-%G. 2x G=-G 

Sr Ze (GC, —- G,) sind + 5 sin = Fr 

Um die Festwerte C zu bestimmen, werden die Verformungen 

ö (6), (9) und (12) in (4) und (7) eingesetzt, was ein System von 

sechs Gleichungen, die zur Bestimmung von sechs unbekannten 
Festwerten C hinreichend sind, ergibt: 


3x 
mb (14) 


sin IT 


Schnitt x = 0,251 mit Aho,; und gu.5: 


ee len 
Halt tee a 
ee er, 2 ee (15) 
Schnitt x = 0,50 1 mit Ao,so und go,50: 
ale. 
BC, . br er, = ee... ... (16) 


Schnitt x = 0,751 mit Ahy,; und 9.5: 


m =) 1 E n = 
= A ER NTENE. 2: 
= 5 aa 90,25 y2 G 32 55 4 a G0,75 
m n name \ 7 c_® Ce m 
ae: ne er rn as 
19 w; 1% 3wl. 17 
b+ 48 EI, SSH 0 nee re (17) 


Schnitt x = 0,251 mit Ag; und 90,5: 


zu m m m a 1 
See N Bene. 
ne ey op (arrt 1.) V2 
m n G n ur] 1 iE 
CZ BE eo on 
19 w; 1% 3m? (18) 
ag 3 eo ee 
Schnitt x = 0,501 mit hy, und go,50: 
m m m ho,so | m n ho,so 
— - G—- - C 
7 - Gm ala te lern 
u N, ... (19) 
TB er 
Schnitt x = 0,751 mit hy,; und 9,5: 
1 
m m m m 0,25 \ = 
2 Br 1, 
Go 2320 10272 (gtrt 1075/72 
m n hous m n ne 1 ar 
en lit str 
Be N m (20) 
7t 2048 E Jo 32H 
In die vorhergehenden Gleichungen sind folgende Abkürzungen 
eingeführt: 14 R 
ee a Hr 


Im Falle einer symmetrischen Brücke und symmetrischer Be- 
lastung sind die Festwerte C, und C, gleich Null, und das System 
von sechs Gleichungen wird in das System von vier Gleichungen 
mit vier Unbekannten übergeführt. Zur Lösung sind entweder 


Gleichungen (15), (16), (18) und (19), oder (16), (17), (19) und (20) 


zu nehmen. 
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Ist das System vor der Windbelastung symmetrisch und liegen 
die Traskabel in senkrechten Ebenen, so entfallen zwei weitere 
Festwerte, weil 6, = —-C, und (5, = — Ci ist. Für diesen oft ge- 
bräuchlichen Fall in der Praxis ist die Lösung besonders ver- 
einfacht, da nur zwei Gleichungen mit ebensoviel Unbekannten 


übrigbleiben, wie das in [4] erörtert ist: 


\ 90,25 / V 2 \ 90,25 /V 2 
ARE A le Br eat) 
272048.E I, S2LEIEE 
ont Eroe ho,so\ _ 
& [m as 90,50 = | 81 = 9 öR 90,50 
Bm _ FR E . (22) 
3834EJ„ 58H 


Dabei ist natürlich für alle Schnitte b=a= (0, und die Ver- 
schiebungen beider Kabeln sind einander gleich =. 

Für die Berechnung des Portals und des Versteifungsträgers 
sind auch die Querkräfte erforderlich, die für jedes Tragkabel 


folgendermaßen berechnet werden: 


Linkes Tragkabel 


Lt : & ee, x 
! Ir (& cos IT E 1 55 cos IT - z cos T = (23) 
rechtes Tragkabel 
w, [1 N 
G=7 | 2 x) 
Er x &- PC 3x 
— 5, (&eosa 7 + 2 cos 077 = 3 cos IT I): . (24) 


Die Querkraft des Versteifungsträgers für waagerechte Belastung 
berechnet man nach: 


ee) I 
= w|[z x)+,.|lC G)eosa 7 + 
EG x —-C, 
u cr + = = os. 25) 


Gleichung (25) gibt unmittelbar die waagerechten Auflagerkräfte 
des Versteifungsträgers an. Die vollständigen waagerechten Auf- 
lagerkräfte der Tragkabel erhält man teilweise aus Gleichungen (23) 
und (24), welche die Auflagerkraft aus dem Mittelfeld ergeben, 
und teilweise aus dem Auflagerkraftanteil der Ankerseile. Wenn 
man die Seillänge zwischen Ankerblock und Portal mit s bezeichnet, 
wird die waagerechte Auflagerkraft dieses Seilteiles auf das Portal 
durch folgenden Ausdruck gegeben: 


wı Ss 
ber: 


In obigen Ausführungen wurde vorausgesetzt, daß sich die 
Portale unter dem Einfluß waagerechter Belastungen nicht ver- 
formen. Bei hohen und relativ schlanken Portalen kann man diese 
waagerechte Portalverschiebung in Betracht nehmen, was im un- 
symmetrischen Fall zu zwei und im symmetrischen Fall zu einer 
neuen unbekannten Portalkopfverschiebung führt. 


. (26) 


Um die Berechnung nicht zu umständlich zu gestalten ist es 
ratsam, mit den vorausgesetzten Portalverschiebungen in das 
Gleichungssystem einzugehen, und wenn größere Differenzen später 
festzustellen sind, die Berechnung mit genaueren Werten zu er- 
neuern. 


3. Genauigkeitsverhältnisse des Rechnungsverfahrens 

Im dargelegten Verfahren setzten wir voraus, daß H konstant 
und für beide Kabel gleich ist, und daß die vertikalen Verschie- 
bungen n bei Windangriff vernachlässigbar klein sind. Mit anderen 
Worten: man vernachlässige die vertikale Biegesteifigkeit des Ver- 
steifungsträgers sowie die Drillsteifigkeit. Damit wurde das ganze 
Verfahren wesentlich vereinfacht. Es entsteht aber die Frage nach 
der Fehlerabschätzung des Verfahrens und nach der Berechtigung 
der getroffenen Voraussetzungen. 


Wenn man voraussetzt, daß der Versteifungsträger bei vertikalen 
Verschiebungen keinen Widerstand leistet, wird die Verformungs- 


figur des Brückenquerschnittes die im Bild 6 angegebene Form 


annehmen. 


Do. 


2 2 


Bild 6. Verformung der Hängebrücke bei Berücksichtigung der 
Vertikalverschiebungen 7 


Da die Horizontalkomponenten der Kabelkräfte ungleich sind, 
ändern sich die Gleichungen (1) und (2) in 


w q 


5 2(h+NıK -NıT) 


Vernachlässigt man die n7-Werte, bekommt man: 


(b a+&,—6,)+H,(la+6)"=0. 


+, p-et+b-d)+2Hıla+ "0, . (27) 


wobei H, die Horizontalkomponente der Kabelkraft im Kabel 1 ist. 
Anstatt Gleichung (2) erhält man: 


w—- 7 b—a+&- 6) 2H,(a -6"=0, . (28) 
wobei H, die Horizontalkomponente der Kabelkraft im Kabel2 ist. 
Die Gleichung (3) bleibt im obigen Sinne unverändert. 


Die vertikale Gleichgewichtsbedingung am Anschluß des Hängers 
an dem Kabel 1 ergibt: 


gr 2, 7 u . (29) 
oder an dem Kabel 2: 
gr 2Hs (vun) ==0: . (30) 


Da die Verschiebungen ö und 7 relativ klein sind, kann man 
genügend genau annehmen: 


Mmk—htga; Mr Östga 


nrbtga; Nr ötga 02 

und die Gleichungen (29) und (30) drückt man so aus: 
"gqr2HG au . (32) 
q+2H,(y+ötga)” =0. . (33) 


Das Differentialgleichungssystem (27), (28), (3). (32) und (33) 
würde eine Näherungslösung für den Fall J =0 ergeben. ’ 

An Stelle einer direkten Lösung bedienen wir uns des Iterations- 
verfahrens. Zuerst wird 2H, =2 H, = H vorausgesetzt und das Sy- 
stem nach dem früheren Verfahren gelöst. Sodann berechnet man H, 
und H, aus den Gleichungen (32) und (33). Bevor man weiter vor- 
geht berücksichtigt man die Wirkung der vertikalen Biegesteifigkeit 
des Versteifungsträgers. Infolge der vertikalen Verschiebungen 
Nır7 und 7:7 wirkt der Versteifungsträger auf beide Kabel be- 
lastend oder entlastend. Für die Schnitte 0,25, 0.501 und 0,751 
der beiden Versteifungsträger werden die Korrekturanteile der 
Belastung q berechnet. Dazu dienen die Ausdrücke (31): 

Aa Fa. . (34) 

Mit den verbesserten q- und H;- sowie H;-Werten wird die Rech- 
nung bis zur gewünschten Genauigkeit durchgeführt. 

Die Kontrollrechnung zum folgenden Zahlenbeispiel ergab, daß 
die nach dem unter 2. angegebenen Verfahren errechneten Werte 
von den genauen nur bis 0,5 %/o abweichen. f 

Die Drillsteifigkeit der Fahrbahn, die in diese Betrachtung 


nicht einbezogen wurde, wird etwa Korrekturanteile von gleicher 
Größenordnung hervorrufen. | 


4. Zahlenbeispiel : 


In [3] wurde die Hängebrücke nach Bild 7 für Windbelastung 
mit folgenden Daten berechnet: : 


1 = 340,00 m, q = 15,60 t/m, 
{= 25,00 m, H = 4480 ı, 


wı — 0,150 t/m, 
ws; — 0,675 t/m. 


{ 


5 
“ 
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USE 100 Bur6n 120: 


Bre Ben 
L = 24-1000=240.00m 


Bild 7. Zahlenbeispiel 


Das waagerechte Trägheitsmoment des Windträgers beträgt 

Jo = 2;00 m? oder EJ,, — 42:10°%tm?. Die Tragkabel liegen in 

enkrechten Ebenen. 

Nach dem Näherungsverfahren [3] ergaben sich folgende Werte: 
M;2 = 3840 V/m; Ö,_12 = 0,468 m; 345 = 0,557 m. 

An Stelle der Tragkabel in senkrechten Ebenen werden nun 

chräge Tragkabelebenen gemäß Bild 8 (Schnitt 12) vorausgesetzt. 


3,89 
ua 


—-600 6.00 
Bild 8. Querschnitt 12 der Hängebrücke nach Bild 7 


ne 


Infolge der Neigung von a = 11° 09 36” nimmt H von 4480 t 
auf H=4566t zu; die Hängerlängen in den Viertelspunkten 
werden reduziert auf: 
ho, = ho,s — 12,02 m, ho,so — 5,89 m, 
\ 240,00* 240,00? 
mn er - 42 : 106 0,8109 , UI 2 A566 = 1,2781 . 

- Durch Einsetzen bekannter Werte in die Gleichungen (15), (16), 
(18) und (19) kommt man zum folgenden Gleichungssystem für die 
Festwerte C,, Cz,, C, und C;: 

2,4540 C; + 0,9175 C; — 0,4054 C, — 0,0050 C, — 8,9343, 


2.0611 C, — 0,5246 C;, — 0,4054 C, 7 0,0050 C, = 6,4578, 


0,4054 C, + 0,0050 C, — 2,4540 C, — 0,9175 C, = — 8,0366, 
0,4054 C; — 0,0050 C,;, — 2;0611 C, + 0,5246 C;, = — 5,9422, 
mit nachstehenden Lösungen (verketteter Algorithmus): 
Pr C, = 4,01218, C, = 3,66384, 
C, = 0,6293, C, = 0,73594. 


Gleichung (13) ergibt: 
M,. = 3809 < 3840 (nach [3]). 
_ Die waagerechten Seilausbiegungen wurden mittels Gleichungen 
(6) und (9) berechnet (Bild 9). Im gleichen Bild ist die Seil- 
ausbiegung für die vorerst senkrechten Seilebenen strichliert an- 
gedeutet. Die Seilausbiegung nach [3] ist größer als ö, und kleiner 
als Ö3. 


Bild 9. Seilausbiegungen 


D Die Verformung des Versteifungsträgers ist nach der Gleichung 
(14) berechnet und im Bild 10 angegeben. Die entsprechende Ver- 
'formung nach [3] ist etwas größer und im Bilde teilweise strichliert 
"angedeutet. Die Momentenlinie des Versteifungsträgers im Falle 
'schräger Seilebenen weist auch kleinere Biegemomente als der 


'in [3] behandelte Fall auf. 


nach Bleich 


Bild 10. Ausbiegung des Versteifungsträgers 


- Mittels der Gleichungen (4) und (7) berechnet man die Horizontal- 

componenten der Hängerkräfte. Zum Unterschied von der Brücke 

"mit senkrechten Tragkabeln, bei welcher beide Kabel bei Wind- 

druck den Versteifungsträger entlasten, wirkt bei der Brücke mit 

‚schräg liegenden Tragkabeln gewöhnlich das Kabel der Windseite 

'entlastend auf den Versteifungsträger, während das andere Kabel 
P 


! 


er) 
4 
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belastend wirkt. Im Falle kleiner Neigung kann es vorkommen 
daß beide Kabel entlastend wirken. 

In Tafel 1, Spalte 1 sind für die Schnitte 1 bis 12 die Horizontal- 
komponenten der Hängerkräfte des Seiles „1“ gegeben. Spalte 2 
enthält entsprechende Werte für das Seil „2“. Die nachstehende 
Spalte ist die algebraische Summe der vorhergehenden; somit ist es 
möglich, mit der Spalte 4, die die Werte nach [3] enthält, zu ver- 
gleichen. 


TeatieriT. Vergleich der Horizontalkomponenten der Hängerkräfte 
bei schrägen und vertikalen Tragkabelebenen 


1 2 3 4 
Schnitt Seil 1 Seil2 |Spaltel+2| nad [3] 

t t t t 
1 3,82 + 3,80 — 0,02 — 0,07 
2 12 727 — 0,08 —0,15 
3 — 10,58 + 10,41 =, — 0,26 
4 318 + 12,84 —0,34 — 0,40 
5 15,12 + 14,55 — 0,57 —0,58 
6 — 16,41 + 15,56 — 0,85 0.79 
7 A + 15,94 — 1,18 — 1,05 
8 37 + 15,86 ji! 16 
9 733 + 15,52 1,81 — 1,66 
10 75 + 15,09 — 2.06 an! 
11 — 16,98 + 14,76 22 WE 
12 — 16,92 + 14,64 008 — 2.29 


3. Zusammenfassung 

Wenn man im dargelegten Beispiel die Endwerte für die Hänge- 
brücke mit den Tragkabeln in senkrechten Ebenen mit den End- 
werten für die entsprechende Hängebrücke mit schräg liegenden 
Tragkabeln vergleicht, sieht man, daß das Biegemoment des Ver- 
steifungsträgers infolge waagerechter Belastung bei schräg liegen- 
den Tragkabeln kleiner ist. Die Differenz ist zwar gering, bei 
größerer Neigung besteht aber eine weitere Tendenz zur Biege- 
momentabnahme. 

Bei Hängebrücken mit senkrechten Tragkabelebenen entstehen die 
Horizontalkomponenten der Hängerkräfte erst unter dem Einfluß 
waagerechter Belastung, bei Hängebrücken mit schrägen Tragkabel- 
ebenen sind die Horizontalkomponenten schon vor dieser Belastung 
vorhanden. In den einander gegenüberliegenden Hängern sind die 
Kräfte gleich, so daß keine Biegemomente im Versteifungsträger 
verursacht werden. Infolge Winddruck verformen sich beide Kabel 
in Windrichtung ungleich, und die Entlastung des Versteifungs- 
trägers erfolgt durch die unterschiedlichen Horizontalkomponenten 
der Kräfte in gegenüberliegenden Hängern. Ist die Neigung der 
Tragkabelebenen klein, so können beide Kabel entlastend wirken. 

Die Horizontalkräfte im Pylonenkopf sind ungleich groß und 
haben gewöhnlich verschiedenes Vorzeichen. Im Vergleich mit den 
senkrechten Tragkabelebenen sind die Kräfte größer, was nicht 
ohne Einfluß auf die Bemessung der entsprechenden Glieder des 
Portaltragwerkes bleibt. 

Die gesamte Horizontalkraft im Pylonenkopf ist auch etwas 
größer, da durch die schrägen Tragkabel eine größere Entlastung 
des Versteifungsträgers verursacht wird. 

Das dargelegte Verfahren genügt für praktische Bedürfnisse. 
Eine größere Zahl der Fourierglieder würde natürlich auf Kosten 
der Rechenarbeit eine nur unbeträchtliche Genauigkeitssteigerung 


hervorrufen. 
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Beitrag zur Lösung von 


Stabwerksproblemen der Theorie II. Ordnung 


Von Dr.-Ing. Fritz Resinger, Technische Hochschule Graz 


DK 624.042.6 — DK 624.075.2 
(Schluß aus Heft 3/1959) 


3. Zahlenbeispiele 
31 Stabilitätsuntersuchung 
schieblichen räumlichen Rahmen 

Der in Bild 6 skizzierte, aus Rohrprofilen gebildete Rahmen sei 
durch einen Verband unverschieblich gehalten. Es soll festgestellt 
werden, ob für die gegebene Belastung noch eine 1,5fache Sicher- 
heit gegen Ausweichen vorhanden ist. Für die vorliegenden Profile 
scheidet ein Ausweichen durch Verdrillen der Stiele aus, so daß die 
Stabilitätskriterien nur für die Knotendrehungen um die Achsen x 


an einem unver- 


und y aufzustellen sind: 
Ds; >0(0 und Ds: 0: 
Die Symmetrie in System und Belastung erlaubt es, die Unter- 


suchung an einer Systemhälfte durchzuführen, wobei die Biege- 
steifigkeit des Mittelstabes 4 — 4 mit D’ (für e=0:D’= 2) zu er- 


mitteln ist und die Torsionssteifigkeit si4 —= (0) wird. 
2 5 65 2’ 
ee VL, sr #7 ZITATE Ee 7 
, 1386 13.8 \ ‚ob — 7, 
alle Riegel ER ze —u Ale 
889% rn 
7 4 L Y 4’ 7. 
#89/4 # 89/6 | 889/6 #89/y | 
F = 10,7cm2 F=156cm® S 
I = 967cm* I=1350cm* & 
er = | 
0 3 | 3% 
\ Z% 
45m 60m 45m 
Bild 6. Unverschieblicher räumlicher Rahmen (Zahlenbeispiel 1) 


In der Torsionssteifigkeit (9) der übrigen Stäbe kann hier der 
Normalkraftanteil (mit der Größenordnung von 1°) vernach- 
lässigt werden, wie dies bei geschlossenen Profilen in der Regel der 
Fall ist. Mit den 1,5fachen Lasten des Bildes 6 erhalten wir dann 
die in Tafel 3 zusammengestellten Stabwerte. Hierbei wurde mit 
1.5.2138 
I 


= 1,33 t/em? für St 37 noch unter der Proportionalitätsgrenze liegt. 


T=E gerechnet, da die maßgebende Spannung o =- 


Tafel3. Ermittlung der Ausgleichszahl für das Zahlenbeispiel 1 


1,0528 0,754 2.9067 
3-4| 5,12 — 2,5547 | —2,555 2.0 84 
1—2 T. 

0 4 
4-5 1,099 98 
I: 

1ı-4| 0 3,820 E 
4-41 0 D'=2 1,432 _ 


Um die Stabilitätskriterien aufzustellen, ermitteln wir die ge- 
koppelte Fortleitungszahl und erhalten am Ende 1 des Stabes 


1-4 (mit s)4 = 3,820 - 0,75 = 2,865) 
0,5 

2,8007 

1,099 — 2,555 + 1,432 

wobei als & s;-ı,: in (7) die Biegesteifigkeiten der Stäbe 3 — 4 

und 4 — 4 und die Torsionssteifigkeit des Stabes 4 — 5 einzusetzen 

sind. Die gekoppelte Biegesteifigkeit am selben Ende ist dann 


2,865 


2050,02) 


+ 


x ns 
47 


= — 0,0042, 


— 2,859, 


3.2 Untersuchung eines 


Für die Knotendrehung um die y-Achse erhält man als gekoppelte‘: 
Torsionssteifigkeit 


En 1 | 
N z — = 0,59%. | 


0,133 " 5,132 — 2,555 


Die Summen der gekoppelten Steifigkeiten im Knoten 1 betragen‘ 


nun 


= 5704 57,+574 = 0,754 + 1,099 + 2,859 = + 4,712 
It =sl/y+s{g+s[ja = 0,754 + 5,732 + 0,596 — + 7,082. 


Die Werte sind positiv, das Stabsystem ist für die 1,5fache gege- 
bene Belastung also stabil. 


Ohne die zugehörigen Rechengänge anzuführen, ergeben sich für 


verschiedene Laststufen v die in Tafel 4 zusammengestellten Knoten- 


summen. 


Tafel 4. Knotensteifigkeitssummen 
in Abhängigkeit von 9„; Zahlenbeispiel 1 


1.50 


1,73 1,74 


+4,712 | +1,170 | —1,374 | +9,613 


+7,082 | +6,217 | +5,891 | +7,344 


Beim Aufsuchen der kritischen Laststufe v,, ist Vorsicht geboten, 


um nicht eine Nullstelle zu überspringen; man vergleiche Zeile 1 
der Tafel 4, wo sich für » = 1,8 bereits wieder ein positiver Wert 
ergibt. Der tatsächliche Sicherheitsfaktor v,, liegt hier also zwischen 
1,73 und 1,74, und das System versagt zuerst durch Knotendrehung 
um die x-Achse. 


Man hätte diese Untersuchung genau so gut auch am Knoten 4 


durchführen können und wäre zum selben Ergebnis gekommen. 


abgespannten Portals 
Das nach Bild 7 belastete System soll zunächst (ohne Seiten- 


kraft H) auf Stabilität untersucht werden. Die Trägheitsmomenten- 
verhältnisse des Portals liegen so, daß nur das Ausweichen in der 
Rahmenebene interessiert. Die Wirkung der Seile soll hierbei be- 
rücksichtigt werden. i 


= 14.10 #m 8 _ 
I,,="4-10"'m =14 
L,3=1:0"*m* 
b,2= 16100 m 
l,5=21378 m 


N 


Bild 7. Abgespanntes Portal (Zahlenbeispiel 2) 


Die Zerlegung der hängenden Lasten vP, und vP, in die Stiel- 


und Seilrichtung ergibt die Druckkräfte in den Portalstielen 


v N, = 172,54 t, 
vN,4 = 141,73 t 


und die Seilzugkräfte 


vS,5 = 104,40 t, 
vS,5= 85,761. 
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Mit den Werten &,; = 1,23, &4=1,12 und 5; =0 erhält 
aan folgende Ausgleichszahlen (für T = E): 


EJ 21 - 1400 
s! Er Er = 
3,4 17 3,4 16,10 2,740 = 5003,5 tm, 
EJ,, ' 21 - 1200 
:2= N 2,3 = 00: 4,000 = 16.800,0 1m, 
C3,2 FE 0,5 ’ 
f 0,5 
Be, W100 0,1421, 
5003,5 
2 0,75 - 16 800 
$2,3 1205. 0,1421 13 563,7 tm, 
EJ f 21 - 1400 
Se FR Al = 16,10 — 4899,4 tm. 


"Bild 8 zeigt den Verschiebungszustand £,=1 (für die Ge- 
enkfigur) und den Ausgleich der nach Tafel 1, Zeile 9 ermittelten 
starreinspannmomente der Stiele: 


so, 
le ER — 304,31 tm, 
1,2 
EN - »* _ 310 78 tm. 
3,4 


verschobene 
Gelenkfigur: 


| Ausgleich: 


4 (50035)3 (16800) 135637) 2 (48994) 
[02295107705 -— 07346 | 02654 | 
Ina 
I 30437 


48,99 


| -71.32 


e vM: 258,73 
| Bild 8. 


-239,46 —— -119,73 
-1927 135,59 


Verschiebungszustand £, = 1 mit Momentenausgleich 


Bei der Bestimmung von Z,, erhält man zum Anteil aus den 
Momenten 
zM_ vM;,ı vM;,; 255,32 + 258,73 _ 
11 lo I 16,10 
len Beitrag infolge Versetzung der angreifenden Last als Druck 


m Z-Stab 


Nee 
Zı = 


+ 31,929 (Zug) 


Si Ei IS 1) BT. 
h x 14,40 

was direkt an der verschobenen Gelenkfigur abzulesen ist. Man 

<ommt auf denselben Wert, wenn man mit den Stabnormalkräften 


10,625 t, 


arbeitet: 
IN: vNj,. VUN; 4‘ vS2,5 vSz,6 & 
Bere 
— _ 19,520 + 8,895 = — 10,625 t 


ınd sieht hierbei die starke Rückhaltewirkung der Seile (8,895 t). 
Die Gesamtkraft im Z-Stab ist mit 
Zıı= Z4 + ZU) = 31,929 — 10,625 = + 21,304 

positiv, d. h. unter den v-fachen Lasten P, und P, weicht das System 
nicht aus. Will man den kritischen Lastfaktor vx ermitteln, für den 
las System auch eine ausgelenkte Gleichgewichtslage aufweist, dann 
‚teigert man » so lange, bis Z,, = 0 wird. Bei v = 1,5 in der oben 
lurchgeführten Zahlenrechnung ergibt sich für die Lasten P, = 56t 
ınd P,=46t der Sicherheitsfaktor vx — 3,73 unter der Voraus- 
etzung, daß man sich unter der v-fachen Last noch im elastischen 
Bereich befindet (T = E). Hätte man die Seilrückhaltung nicht be- 
ücksichtigt, würde das System schon bei vg* = 2,31 den kritischen 
Zustand erreichen. 


ie 


® 
14 


Als zweite Aufgabe sollen die Biegemomente nach der Theorie 
II. Ordnung ermittelt werden, wenn noch zusätzlich im Portalriegel 


eine Seitenkraft v H = 8,4 t angreift. Die nach Theorie I. Ordnung 
P >} 
ermittelten Normalkräfte betragen nun 


v N, = 195,08 t, 
vN,4= 119,19, 
die Seilkräfte bleiben unverändert. An dem mit dem Z-Stab abge- 
stützten System sind keine Momente (M°) vorhanden, die Z-Stab- 
kraft ‚beträgt hierbei Zu = -vH= —- 84t. Entsprechend den 
geänderten Stielnormalkräften ist der Ausgleich (analog Bild 8) mit 
neuen Ausgleichszahlen durchzuführen. Man erhält die Stieleck- 
momente 
v M,) = 261,39 tm und v M,(ı) = 252,65 
für den Verschiebungszustand £, = 1. 
Es wird 
Zu 261,39 + 252,65 195,08 + 119,19 
ee ne Zr 


11 104,40 + 85,76 
16,10 16,10 


21,378. 
= + 21,303 t 


und somit die Verschiebung 


= Zu0 8,4 
Ze an 21,303 = 0,3943 m. 
Daraus bestimmt man die Eckmomente 


vM; = & -v»M,() = 103,07 tm vM, = 99,62 tm, 


für die man ohne Seilrückhaltung die Werte 176,96 tm und 
171,04 tm und nach der Theorie I. Ordnung 67,62 tm und 67,62 tm 
erhalten hätte. 


und 


Sehr gute Näherungswerte erreicht man für solche Spannungs- 
probleme II. Ordnung, wenn man die üblichen Stabsteifigkeiten 
(also für <= 0) verwendet und lediglich in den Z-Stabkräften die 
Normalkraftanteile ZN berücksichtigt [13]. Mit dieser einfachen 
Methode, die für Kennzahlen e< 1,5 stets ausreichend genaue 
Werte liefert, ergeben sich hier beide Eckmomente gleich mit 
97,44 tm, also mit Fehlern von — 5,5 %/o und — 2,2 %/o. 


33 Räumlicher verschieblicher Rahmen 


Bild 9 stellt das räumliche Rahmensystem für einen Damm- 
balkenkran dar. Das dem Stabwerk zugeordnete Gelenksystem ist 
vierfach verschieblich (s. [5]) und erfordert daher für die Behand- 


> 
Bild 9. Räumlicher Rahmen ‚für 
einen Dammbalkenkran (Zahlenbeispiel 3) 


lung nach dem Formänderungsgrößenverfahren vier Festhaltestäbe. 
Bei der Wahl der Verschiebungszustände nützen wir die — wegen 
der verschiedenen Querschnitte in den vorderen und rückwärtigen 
Stielen nur einfache — Symmetrie des Systems aus (Bild 10) und 
definieren dementsprechend auch die Festhaltekräfte als Kräfte- 


gruppen. : 
Zi=ZuitZei 


Zzy Ziis 2a: 
Zsi —= Zi al Zus 
Zu Masse: 
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Bild 10. Verschiebungszustände (nur Draufsichten) zum Beispiel 3 
In den einzelnen Verschiebungszuständen sind folgende Momen- 
tenausgleiche erforderlich: 
Zustand 1: 
Zustand (5 = 1: 


M”- Ausgleich (I, antimetrisch), 
IM” - Ausgleich (I, antimetrisch), 
M”- Ausgleich (II, antimetrisch), 
IM”- Ausgleich (III, antimetrisch), 
M°- Ausgleich (II, antimetrisch), 


M° - Ausgleich (IV, symmetrisch). 


Zustand C, = 1: 


Zustand 4, 1: 
Bei allen Stäben handelt es sich um aus Blechen zusammenge- 
schweißte Kastenprofile, deren Querschnittswerte die Tafel 5 an- 


gibt. 
Hnastıe 125: 


Querschnittswerte zum Zahlenbeispiel 3 


12] a6 | 243700 | 349 100 = 181 200 
2-6| 392 | 382.000 = 279300 | 183800 
En \746 & 349100 | 243 700 181 200 
3—7| 280 | 233600 _ 233600 | 139.600 
2738| 200 | 166200 | 208 400 4 110 100 
1223| 245 | 52800 = 165 900 50 600 


Die der Untersuchung zugrunde gelegte Belastung ergab in den 
Stielen des vorderen Rahmens N, , = N; — 472,4 t Druck und 
im rückwärtigen Rahmen N, , = Ny.s = 72,0 t Zug. Die Normal- 
kräfte in allen übrigen Stäben sind so gering, daß sie vernach- 
lässigt werden; ebenso kann der Einfluß der Normalkräfte auf die 
Torsionssteifigkeit der Stiele unberücksichtigt bleiben (Kasten- 
profile). Die Untersuchung wird für die (v = 1,5)fachen Lasten 
durchgeführt. Die A’-, AY-, S’- und c-Werte entnimmt man den Ta- 
bellen [4] oder berechnet man nach den angegebenen Ausdrücken 
im Abschnitt 2.1 für e® = 1,91 und &° = 1,59 bei den Druckstielen 
1—2 und 5—6 sowie für e* = 0,90 und &” = 0,80 bei den Zugstielen 
3—4 und 7—8; für alle übrigen Stäbe betragen (für &= 0) diese 
Werte 474,4” =3,$5°=6 und e= 05. Die Fortleitungszahlen 


a 
und die mit Br = 2,21:10°?tm"! multiplizierten Steifigkeits- 
werte sind in der Tafel 6 zusammengestellt (T = E). 


Die gekoppelten Ausgleichszahlen sind für die vier verschie- 
denen Ausgleiche I, II, III und IV aufzustellen, wobei das Aus- 
gleichszentrum im Punkt 2 gewählt ist. Die Ausgleiche werden 
nur an der Systemhälfte durchgeführt; dabei sind die Biegesteifig- 
keiten bei antimetrisch gebogenen Stäben (Riegel 1 bis 5, 2 bis 6. 


Tafel6. Ausgleichszahlen zum Zahlenbeispiel 3 


022 2,435 | 1,521 | 0,613 | 3,651 | 2,453 | 0,573 | 0,519 | — 1,0 
3A 1.955 | 1,508 | 0,481 | 2,439 | 1,866 | 0,485 | 0,315 | - 1,0 
es 1106. 05 |.0286.| — | -—1,0°| 3,10 1208 
ek 05 I 1900| - I-10|632| 0,5 
Een Ba | 05 .1 0,200.| = 11,0.) 5 220m ae 
225 1237| = | 10 | 9,520. |.7,107 | 0,5 41 6,652 10208 


Sy 3 
3 bis 7 und 4 bis 8) bei e=0 mit den (FF = 5 )-Tachen Werten 
anzusetzen, die Torsionssteifigkeiten bei antimetrisch tordierten 
Stäben mit dem doppelten Wert, während im Ausgleich IV die ge- 
nannten Riegel wegen der symmetrischen Verschiebung des Systems 
überhaupt nicht tordiert werden, also mit der Torsionssteifigkeit 
s’=0 einzuführen sind. Die benötigten gekoppelten Ausgleichs- 
zahlen sind nach (7), (8) und (10) ermittelt und in Tafel 7 ein-, 


getragen. | 


Tafel7. Gekoppelte Ausgleichszahlen zum Zahlenbeispiel 3 | 
h 
Ausgleich I u III IV 
S er a = Fr} wre As = 374 
ur Ar (or s% (E> 3? c’ | sY cy sy 
4—8 1,0 | 1,794 1,0 | 5,634 | —1,0 0,572 0 0 
3—4 0,262 1,7220 |—1,0 | 0,298 | 0,114 1,975 0 1,866 
3—7 1,0 | 7,932 1,0 | 7,932 | —1,0 1,580 0 0 
23 —1,0 | 1,096 | 0,311 | 5,909 0,166 7,794 | 0,1035 | 7,537 
1-5 1,0 1,794 1:02.11 75:63491 1:0 2000.0'512 0) | 1) 
2—1 0,332 1,910 | —10 0,475 | 0,108 | 2,615 0 | 2,453 
2-6 1,0 12,971 1,0 9,483 | —1,0 2,080 0 0 


Die Volleinspannmomente M für die einzelnen Verschiebungs-: 
zustände £; = 1 werden nach Tafel 1 ermittelt und in den zuge-: 
hörigen Ausgleichsschemata (Bild 11) ausgeglichen. Mit den er-: 
haltenen Momenten M@ und den Versetzungsanteilen aus den Nor- 


malkräften ergeben sich schließlich folgende Z-Stabkräfte: 


r 2 
&=1:Zu = 165 (434,4 + 616,5 + 500,7 + 359,8) — 
2.9 
er & . (472,4 — 72,0) = 236,0 — v = 1,5)-49,4 = 161,9t| 
2 
Zu = 45 434,4 + 616,6 — 500,7 — 359,8) — 
2.9 | 
a or {472,4 + 72,0) = 23,5 — (v= 1,5)-672— 77,3 
EN REIR1e 
\ 2 
&=1:2 = 755 (439,9 + 633,2 — 518.2 — 364,4) — 
2 - ’ 
e ne: . (472,4 + 72,0) = 23,5 — (v = 1,5)-67,2 = 
=, 77,31 = Z,, 
2 
Zu = 5 (439,9 + 633,2 + 518,2 + 364,4) + 
+ (476,5 + 6151,4) — 2 24720 = 
580.873 ; 16,2 ; ls 
= 241,4 + 7428,2 — (v = 1,5).49,4 = + 7595,5t, 
4 
Zu = = 950 6167,1 + 5928,8) — — 5900,41; 2.0. | 
Gelizs = 0=Z,, 
4 
oe 6,50 91227 + 4898,0) — — 589,5: =2,,, 
2 
Zus = 15 (203,1 + 684,9 + 536,3 + 178,8) + 
+ (637804 5037,7) — 2” (472,4 _ 72.0) — 
8,20 i 16.2 a0 
— 197,9 + 5080,8 — (v = 1,5)- 49,4 — 5204,6 1. 
£ 2-v 
BEN 3 X 
“u 10,2 870,5 + 472,4) 162 472,4 - 72.0) = 


=12 24 = +54,6t. 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 4 April 1959 


Resinger, Beitrag zur Lösung von Stabwerksproblemen.... 


105 
ES Re S Q Aus Zu BA 2 494 = i i ä 
Ausgleich I: j k S ! Ss r 5 128,7 \ a 
(91%) ‚ji 2 Sı - i y = 49,4 = 2,60, ein Wert, der bestimmt über dem tatsächlich 
: SUR S SUSE Sar kritischen Lastfaktor vx liegen muß, da ja die Steifigkeiten (und 
: ‚ISNS| 5 ISIS RS 18 Ne, der erste Anteil von Z,,) mitv = 15 < v, errechnet wurden. Er- 
0929] 1876 0120] 0053 DE | 0758079 0521 1075 mittelt man nun erneut für v, = 2,60 die Steifigkeiten, Vollein- 
en 063 —— 0332| -10 — —-10 | 0262 0487 | 10 spannmomente und Z-Stabkräfte, so erhält man z.B. hier für 
Sa 2 
-465,4 |- 632,3 -387,6 - 3874 Zu= 162 (484,4 + 474,4) — v, : 49,4 = 0 
076 d 118,37 ! 
2. -3598 en neuen Wert », = oe 2,40, der praktisch schon den kri- 
808, -808,7 Ä g & 
2087 —— 4213 | 3974 tischen Lastfaktor angibt, jedoch stets etwas unter diesem liegen muß. 
937 -230 Hätte man die Haltung des vorderen Rahmens durch den rück- 
36#0 wärtigen nicht berücksichtigt und jenen allein auf Ausweichen in 
y-Richtung untersucht, so ergäbe sich ein kritischer Lastfaktor, der 
mit vx = 2,16 beträchtlich unter dem maßgebenden liegt. Es steht 
& also im Interesse der Wirtschaftlichkeit, die räumliche Wirkung 
Ausgleich I: 1 des Rahmens im Stabiltätsnachweis zu berücksichtigen, zumal die 
; (222) Q Lösung mit verhältnismäßig geringem Arbeitsaufwand möglich ist. 
INISER St loriala made 34 Abgespannter Funkturm unter 
SIS[SISSIS 3! I|SSISISSUS Windbelastung 
3 SIT SISTSISSAS Ps £ 
1 2 ID 1 Senn irre Der im Bild 12 dargestellte in drei verschiedenen Höhen seil- 
218 Do 7 Z | ns zen 0020(0036) 0053 |097 | abgespannte Funkturm wurde von O. Jungbluth [14] als ge- 
Re = B ser EB EISFFZEIAN drückter, elastisch gestützter Durchlaufträger behandelt, wobei 


/ 3094 |-64765 -222,6 | 2225 
1956,7 3973,4| 1757 
% 2553 | 31660 gBhsl-3u 7 1337 | 13897 
19 2553 |-2553 2553 || 57227 48980 | 1397 -1397 | 1397 
25 S 5 N 
4 Q > 
Ausgleich IZ : ! ! Sr 
(m) „|! Sit 
r SIES ES Sara 
SYS > bg En 
1 All 2 ala a 
0135 | 0865 0209 || 0624 0728 | 0151(0556) 0870| 9790 | 
— -10 |0573_ —-—- 0108 | 066_— _ — 05 | 014 — — 0485 |-10 —7 
Dr (3) 


-16040 
795,0 


1241 


2165| 13975 — 
-134| 134 


.— 


3) 2031 \-2037 -6849 | 5858 
m 


Ausgleich U ( M3): 
2 3 4 
02455] 07545 08362 
=— 9 | 01035 ———- 05 | 0 — 
1% -685,2 -5213 
21380 — 4359 | 854 
Mm47 || 3525_— _355 |-365 


rn -5705 | 5705 4704 H472,4 


Bild 11. Momentenausgleiche zu den Verschiebungszuständen des Beispiels 3 


Da der Verschiebungszustand £, =1 von den ersten drei Ver- 
$hiebungszuständen nicht beeinflußt wird, zerfällt hier die voll- 
ändige Indikatordeterminante in die zwei folgenden: 


BZ: 1619 °— 773 0 

ne lZu Zu Zul=|- 73 759,5 — 5900,4| - 

F PRRNZaE 7, 0 -59004 5204,6 
_ (6400,2 — 31,1 — 5636,5) - 10° — + 732,6 - 10° (19) 

nd 


AN: s = Zu = + 54,6 1. 

"Beide Werte sind positiv, der Rahmen ist also für die 1,5fachen 
asten stabil. Dabei kennzeichnet Arı das Ausweichen nach einer 
nickfigur, die sich aus einer Kombination der Verschiebungsfor- 
1en C» & und & ergibt, während Ars ein Maß für die Stabilität 
egen eine symmetrische Verschiebung in Richtung der x-Achse 
arstellt. 
Im vorliegenden Fall ergibt die Bedingung Aka = 0, also die 
nickfigur £, den kleinsten Knicksicherheitsfaktor mit »x — 2,41. 
ur schnellen Auffindung dieses kritischen Wertes kann man fol- 
endermaßen vorgehen: 

.. 


® 


8 
2.2 


man ein System von 6 Gleichungen zu lösen hat. Das Beispiel soll 
hier mit Anwendung der Deformationsmethode gerechnet werden, 
Dabei sind — wie auch bei O. Jungbluth — für die Ermittlung der 
Momente die Normalkräfte feldweise konstant angenommen. Die 
v-fache Windbelastung sowie die Federkonstanten‘) der Seilabspan- 
nungen sind im Bild 12 angegeben, die Normalkräfte, Trägheits- 
momente und weitere Rechenwerte in der Tafel 8 zusammengestellt. 
0,300%/m 


300,00 m 


Bild 12. Seilabgespannter 
Funkturm (Zahlenbeispiel 4) 


ulm 


Tafel8. Hilfswerte für das Rechenbeispiel 4 
Feld 0—1 1-2 2—3 3—4 
vN 371,25 258,75 138,75 26,25 t 
J 0,0240 0,0185 0,0130 0,0105 m* 
€ 2,4426 2,3327 2,0290 0,3273 1 
s _ 13913,5 10369,9 _ tm 
92 8553,7 7341,8 6241,7 21892,8 | tm 
= — “ = 
c 0,7159 0,6373 0,6310 0,5027 1 
D' = 1,0080 1,2617 _ 1 
SL _ 5,4384 5,5756 _ 1 
Bu x = > > 
ce| 8 0 0,3698 0,4910 0 
3 
s E 8553,7 9843,8 9043,0 21892,8 
N 


91 i i i Einheit 
E i bluth, O., [14] sind die Federkonstanten „in der e 
en (Druckfehler), jedoch dann richtig mit m/t in die Rechnung ein- 


geführt. 
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Zur Lösung nach der Deformationsmethode bringen wir waagerechte 
Festhaltestäbe Z,, Zs, Zy und Z, in den Punkten 1 bis 4 an. Bild 13 
zeigt nacheinander die Momentenausgleiche an diesem abgestützten 
System für die äußere Belastung sowie für die Verschiebungszu- 


stände , =1l1m, &,; = 1m 5 =1m und &, = lm, wobei für 


, i 
letztere nur die nach Tafel 1 ermittelten Ausgangsmomente Mi 
und die ausgeglichenen Endmomente M(i) eingetragen sind. Die 


N) 1 2 3 4 
03807 | 06193 05212 | 04788 _ 03274 | 06786 
— 0| 06873 ---03698 | o410 --assu | o—-— | 
2” -2649 | 1750 -1797 | 9950-1998 } 
342 57T — 383 38 —535 ? 
1690 |-69_ —-6_ ||-M8_—- 205 | 205 
| 2138-1820 _|| 1820-1668 
-2608  -2608 f) 7) 


-911 


2508 
1198 


-7879 
-127,5 


3608 -1879 


RA 0 0 7) 1879 1879 
-155.2 292,1 
0 ) 0 0 


Bild 13. 


-1998 


Momentenausgleiche zum Beispiel 4 


M@)-Werte im Ausgleich der Windbelastung stellen die Momente 
für starre Stützungen in den Knoten 1 bis 4 dar, die zugehörigen 
Stützdrücke Z; , betragen der Reihe nach — 22,586 t, — 22,876 t, 
— 22,211 t und + 1,117 t. Aus den Momenten der Verschiebungs- 
zustände M() erhalten wir die Kräfte ZM; „ in den Festhaltestäben, 
wobei der erste Zeiger i den Stab i, der zweite Zeiger den Ver- 
schiebungszustand Ööx — 1 angibt. Zu diesen Anteilen kommt noch 
die durch die Normalkräfte an der verschobenen Gelenkfigur ent- 
stehende Festhaltestabkraft ZN;,. (s. Bild 1) und die Stabkraft 
ZK,;, = k;- {£; aus der Stützenfederung. Als Beispiel seien zwei 
solche Festhaltestabkräfte hier ermittelt: 


MO. , MW: +MW,ı "Naı Nie 
ee ne ae ern ne 
lo,ı le lo,ı l,. 
—= + 3,712 — 4,125 — 2,875 + 40,000 = + 36,712, 
EEE MO... + MW), ı 32 MN; + MW),, Rr "N,.2 ir 
h,2 l;,3 lı,e 


— — 3871 + 2,875 — — 0,996. 
Zur Kontrolle dient, daß Z;, = Z,; gelten muß. Die Forderung 
zZ; = Z,, + 2°; °Z:;; = 0 liefert nun 4 Gleichungen (Tafel 9), 


aus denen sich die Verschiebungen 


& = 0,574 m, & = 1,814 m, 
& = 1,491 m, & = 1,638 m 
ergeben. 
Tafel9. Gleichungsschema; Rechenbeispiel 4 


i 


si 


1 36,712 0,996 | 3,000 — 1,491 — 22,586 
2 0,996 18,099 | 5,790 + 4,251 — 22,876 
3 + 3,000 — 5,790 24,054 — 8,861 oo 
4 — 1,491 + 4,251 — 8,861 | +5,784 17 


Durch die Superpositiin M,' = M’ +2 £,M!® erhalten wir 
schließlich die Momente 

M, = — 213,8 + 0,574 - 121,5 — 1,491 - 99,3 + 1,814 - 57,4 + 

5 1,,638582285 = 234 Tim, 
M,; = — ITl,ltm, 
M; = — 128,7 tm, 
die mit den Werten von O. Jungbluth voll übereinstimmen. 

Es wäre auch möglich, das Beispiel durch Anwendung des Ver- 
schiebungsausgleiches zu lösen; jedoch ist hier die Konvergenz 
träge (freies Ende mit k, = 0), so daß man durch Lösen der rasch 
aufgestellten vier Gleichungen schneller zum genauen Ergebnis 
kommt. Gegenüber dem Verfahren von Jungbluth, der für jeden 
elastisch gestützten Innenknoten zwei Unbekannte erhält, ist bei 
der hier gezeigten Deformationsmethode je verschieblichen Knoten 


nur eine Gleichung anzuschreiben. Zudem liegen die wenigen 
benötigten Funktionen tabuliert vor. 


BENENERERRREENERNREIRENGEANERERNERNERNGEAERREINNNNENERENNNGERERENE 
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35 Beispiel für den Verschiebungsausgleich 
An dem nach Bild 14 belasteten und elastisch abgestützteı 
System soll nun noch die Anwendung des Verschiebungsausgleich 
gezeigt werden. Tafel 10 enthält die für die Rechnung benötigte: 
Hilfswerte, wobei die Steifigkeits- und Federzahlen dimensionslo 
eingeführt sind. Alle Federkonstanten der Stützungen seien gleid 
(k = 76,60) und entsprechen der Lagerung auf der Mitte eine: 
Mann PET 


7 [4 3 3 Ta 0' 


| 


ZELL Fa z KL, 
vN= 62,0 vN= 964 t vN= 62,06 
7.18,2 = 854m 
Bild 14. Elastischer gestützter, axial- und querbelasteter Durchlaufträger 


(Zahlenbeispiel 5) 


8 m langen frei aufliegenden Trägers mit dem 0,45fachen Träg. 
heitsmoment des Durchlaufträgers. Die gekoppelten Ausgleichs. 
zahlen des starr gestützten Systems (I) ergeben sich unter Aus 
nützung der Symmetrie und Wahl des Zentrums im Knoten 2 zu 


e 0,542 = 2,673 

N 1, 208 = 0,271 , So,1 1 > 0,542 z 0,271 3,133# 
T 2073 

symm 

€3,, = — 1 (Symmetrie), nee ll. 

_ 0,567 e 2,475 

e,3 = FRBEXLE = 0,221 y 33,3 = 0,567 Z 0,221 = 2,830 . 
+ 17 


Tafel10. Zusammenstellung der Rechenhilfswerte zum Zahlenbeispiel 5 
0—-1,1-2 a 
Felder "_ı,1 2 2—3, 3—3', 3 — 2! 
Il (m) 12,2 12,2 
EI: 
B= ——_. 1 - 
f 7 ET, ‚0 1,0 
Kerr 
B PB ET, 1,0 1,0 
Druk: v NR) 62,0 96,4 
/ 
“ /vN 
e=ı) EJ 1:25 1,56 
Tabellenwerte: 4A' 3,787 3,665 
ae" 2,673 2,475 
D' 1,733 1,577 
Ss’ 5,842 5,752 
c 0,542 0,567 


re— BK (4 — ©) 1,1 m 
k=BK as 10,12 9,07 
m’= gK av .ı 32,62 un 
m=-pKsı.ı 71,27 70,17 


Die gekoppelten dimensionslosen Federkonstanten des Systems I 
(mit unverdrehbaren Knoten) erhalten wir zu: 


E 1 = 
k,o=— —-109, K, = 76,60 + 1,11 = 77,1 
Tl ! 7008 
= 1 an 
kı=— : = 8,95, Kı = 1,09 + 76,60 + 
ns 10,12 7 76,60 +1,00 + 10,12 = 87,81 
ky,3 = 0 (Symmetrie), K; = 9,07 + 76,60 = 85,67 
en 1 — 
ha=7 u =&1 K, = 8,95 + 76,60 + 
9,07 + 76,60 + 8,11 = 93,66. 


Mit diesen Werten können nun die Ausgleiche (Bild 15) durchge 
führt werden. (Man vergleiche auch das Ausgleichsschema-Bild 5. 
Beginnend mit M-Ausgleich am System I erhält man im Schritt a 


3 
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Ömenten ausgleich (System D): 
0 


1 2 3 
0414 | 0586 0525 || 0475 0699 
—0 | 0542 — —-0271 | 0227 — —- 0567 


Bild 15. 


Ausgleiche zum Beispiel 5 


Dfort die Momente M* am starr gestützten Durchlaufträger. Die 
ugehörigen Auflagerdrücke ergeben im Schritt b) am System II 
ie Verschiebungsdifferenzen Av, die mit Hilfe der m-Zahlen neue 
usgangsmomente für den Schritt c) liefern. Die V-Werte für den 
ächsten Ausgleich d) sind nun nur aus den Mv-Werten zu er- 
aitteln, so z.B. 


yd — 1,55 + 0,35 — 0,84 +1,28 _ 
12° 12,20 na 


Die Konvergenz ist in diesem Fall so gut, daß man schon nach 


0,0623 t. 


em Schritt c) — also mit zwei Momenten- und einem Verschie- 
ungsausgleich — brauchbare Ergebnisse und nach je einem wei- 
eren Ausgleich praktisch die endgültigen Werte für Momente und 
erschiebungen erhält. Die Verschiebungen v sind noch zu entzerren 


IK ai 
FR}: ö), 


a wir mit dimensionslosen Federkonstanten gearbeitet haben. 


r Zusammenfassung 

Durch die Verwendung von tabellierten Steifigkeits- und Fort- 
eitungszahlen in Abhängigkeit von der Axiallast lassen sich 
itabwerke, deren Berechnung nach der Theorie I. Ordnung mit dem 


Verfahren von Cross oder mit dem Formänderungsgrößenverfahren 
geläufig ist, bei praktisch gleichem Zeitaufwand nach der Theorie 
II. Ordnung behandeln. Die Methode ist zur Lösung von Spannungs- 
und Verzweigungsaufgaben in gleicher Weise geeignet und läßt sich 
mit gutem Erfolg auch bei komplizierten Systemen (seilabge- 
spannte, räumliche Stabwerke) anwenden. Bei vielen Spannungs- 
aufgaben von elastisch gestützten Systemen kann die Auflösung 


von Gleichungen durch Anwendung des Verschiebungsausgleichs 
umgangen werden. 
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x Häufigkeit der Bewertungszahlen für Stahlbauten 
Von Dipl.-Ing. Reinhart Hase, Duisburg. 


DK 624.014.25 : 691.714 


In den „‚Vorläufigen Empfehlungen zur Wahl der Stahlgütegrup- 
ven für geschweißte Stahlbauten“ werden unter 2. und 3. die Einzel- 
inflüsse A bis G bewertet, denen geschweißte Baugruppen und Bau- 
eile unterworfen sind. Die Bewertungszahlen werden addiert. Der 
umme wird eine der Stahlgütegruppen nach DIN 17 100 zugeordnet. 


Dieses Verfahren schließt eine Aufgabe der Wahrscheinlichkeits- 
echnung in sich. Wir setzen voraus, daß die Summanden A bis G 
tets nur einmal in jeder Summe auftreten. Dann kann offensicht- 
ch die Summe Z = 0 nur einmal erhalten werden. Das gleiche gilt 
die Summe z=5+3+5+5+3+5+5 = 31. Die zwischen 
iesen Werten liegenden Summen Z =1 bis Z = 30 lassen sich auf 
ielfache Weise aus den Summanden A bis G bilden: Die Frage 
ıutet: Wie oft sind diese Summen zu erwarten, und wie verteilt 
ch die Vielfalt der Summen über den Bereich Z = 0 bis Z = 31? 
iese Frage läßt sich nach den Methoden der Kombinatorik streng 
eantworten. 


u 
® 
< 


Die Gesamtzahl der möglichen Summen Z=A+tB+C —D-E 
+F+G beträgt 6°4:6-.674:66= 4.6 = 124416. Es wird 
ein Rechenschema (Bild 1) aufgestellt, durch das gewährleistet ist, 
daß die geforderten Summen lückenlos ausgeführt und die erwarte- 
ten Ergebnisse Z = 0 bis Z= 31 erhalten werden. 

In dieses Schema gehen die Häufigkeiten der Grundwerte A bis G 
mit 1 ein. Durch fortlaufende Multiplikation und Addition entstehen 
Zwischenverteilungen und schließlich die Endverteilung der Sum- 
men Z. Die in Bild 2 wiederholte Glockenkurve gibt für jede Sum- 
me Z die Anzahl an, wie oft sie erhalten wird, wenn in jeder Summe 


die Summanden A, B,C, D, E, F und G nur mit einem Wert vor- 


kommen. 
Daß die Verteilungskurve den Summen Z symmetrisch zugeordnet 
und über Z= 15 und Z = 16 ihr Maximum haben würde, war zu er- 


daß die Summen Z = 1 bis 8 und Z = 23 


warten. Es überrascht aber, 
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bis 31 sehr selten sind, weil sich die Glockenkurve stark gegen den 
Mittelwert Z=15 .. . 16 konzentriert. Dies wird noch deutlicher, 
wenn die Integralkurve der Summenverteilungskurve aufgezeichnet 
wird, wie dies in Bild 2 ausgeführt ist. Folgt man der Aufteilung 
nach Tafel 2 der „Empfehlungen“, so ergibt sich: 


Z Anteil 
0ER E14 40,2 0/0 
Al 52,1 %o 
BE 05 2A 7,3 %o 
U a 0,4 %/0 

100,0 %/o 


Man sagt: „Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten der Summen | 


Z=15 bis Z = 21 ist 52,1 0.“ Die Aufteilung des Summenhaufens 
auf die Stahlgütegruppen wurde nicht mit untereinander gleichen | 


Anteilen vorgenommen. 


Bei einer günstigen Gelegenheit ließ sich auszählen, wie 242 in | 
der Praxis durchgeführte Bewertungen sich über die Summen Z ver- | 


Bild 1. Rechenschema 
A+B+C+D+E+F+G 
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Bild 2. Häufigkeitsverteilung der Summen Z 


BE WON BE ET IRTZIEO, 


teilten. Die entsprechenden Zahlen sind als Stufenlinien unter der 
Glockenkurve aufgetragen und zeigen, daß die praktische Häufung 
der Werte Z grundsätzlich der theoretischen Gesetzmäßigkeit folgt. 


Verschiedenes 


Schweißbarkeit 
von Mangan-Nickel-Chrom -Molybdän -Stählen') 


In einer früheren Arbeit wurde über die Untersuchung der Riß- 
anfälligkeit in der aufgehärteten Zone einer Reihe von niedrig- 
legierten Mangan-Nickel-Chrom-Stählen berichtet, die im Metall- 
lichtbogenverfahren mit rutilsauren Elektroden entsprechend 
B. S. 1719, Class E. 217, geschweißt worden waren?). 


Auf Grund dieser Arbeit wurden zwei Stahlzusammensetzungen 
für weitere Untersuchungen ausgewählt, die beide zufriedenstel- 
lende Schweißeigenschaften ergaben, und zwar nach dem Reeve-test 
an Schweißen von 38 mm dickem Blech mit rutilsauer umhüllten 
Elektroden. Die 0,5%o-Grenze der Bleche betrug jedoch nur 
36 kg/mm? im normalgeglühten Zustand und 40 bis 45 kg/mm? nach 
Normalglühen und Anlassen. 


1) Nah Cottrell,C.L.M,Bradstreet,B.J., und Jones, T.E.M.: 
The Weldabilitiy and Mechanical Properties of a Series of Mn-Ni-Cr-Mo Steel. 
Brit. Weld, J. 3 (1956) H. 3, S. 90/98. 


2) J. Iron Steel. Inst. 169 (1951) H. 7, S. 321/36. 


Daher wurden weitere Versuche angesetzt, um die Rißempfindlich- 
keit der höher legierten Stähle der ursprünglichen Serie bei der 
Schweißung mit wasserstoffarmen Elektroden zu ermitteln. Zweck 
der Versuche war die Entwicklung von Stählen, die eine höhere 
Belastung bis zum Auftreten einer. bleibenden Verformung be- 
stimmter Größe ermöglichten und gleichzeitig bei Anwendung 
wasserstoffarmer Elektroden gute Schweißbarkeit verbürgen. Dar- 
über wird in der hier besprochenen Arbeit berichtet. Die Versuchs- 
stähle enthielten Kohlenstoff, Mangan, Nickel und Chrom in syste- 
matisch veränderten Mengen. Die Einflüsse der Schweißung wurden 
mit Hilfe des von der British Welding Research Association ent- 
wickelten „controlled-severity test“ bestimmt. 

Der Einfluß der Analysenveränderungen innerhalb der unter- 
suchten Grenzen auf die Schweißbarkeit wurde in Schaubildern 
zusammengestellt, die ihrerseits mit Schaubildern verglichen wur- 
den, welche den Einfluß der Analysenänderungen auf die 0,3%o- 
Grenze zeigten, die an den gleichen Werkstoffen in zwei verschie- 
denen Abmessungen ermittelt wurde. Eine solche Gegenüberstellung 
gestattet eine Auswahl der Stähle, die eine optimale Kombination 
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von Schweißbarkeit und Festigkeit aufweisen. Mit den auf diese 
Weise ausgewählten Stählen wurden Kontrollversuche durchgeführt. 
it Hilfe von Dilatometerversuchen wurde ein Schaubild für konti- 
Anuierliche Umwandlung aufgestellt. 


Auf Grund der Untersuchungen werden zwei Stahlzusammen- 
“setzungen empfohlen, die bei normalgeglühtem, 38 mm dickem Blech 
eine 0,30/0-Grenze von mindestens 55 kg/mm? ergeben und bei Ver- 
wendung wasserstoffarmer Elektroden gute Schweißbarkeit be- 
ssitzen. Die Zusammensetzung der Stähle lautet in Gewichtsprozent: 


G Cr Ni 
— Mn —- Mo —— — 
0,11—0,15 1,5—1,8 0,7—0,9 0,2-0,25 0,6-0,8 
0,11=0,15 11-14 091,1 02-025 10-12 


Die Versuche zeigen demnach, daß die beste Kombination von 
Schweißbarkeit und Festigkeit mit einem mehrfach legierten Stahl 
geringen Kohlenstoffgehaltes erzielt wird. 


| Weiterhin wurden Beobachtungen angestellt im Hinblick auf die 
\zulässige Grenze der Höchsthärte in der wärmebeeinflußten Zone 
von niedriglegierten Stählen. Anders 


Konstruieren in Stahlrohr 


Das ideale Bauelement für Druck- und Torsionsstäbe ist das 
Rohr. Seine gleichmäßige Massenverteilung über dem Umfang 
ergibt als hervorragende Eigenschaft den nach jeder Richtung hin 
größtmöglichen Trägheitsradius bei gleichzeitig kleinster Außen- 
fläche und als Hohlprofil eine große Torsionssteifigkeit. Dieses 
seit langem bekannte günstige Verhalten konnte jedoch erst in 
neuerer Zeit durch die Vervollkommnung der Schweißtechnik für 
Baukonstruktionen voll nutzbar gemacht werden, da der Aus- 
bildung von Anschlüssen oder Knotenpunkten bei Rohrfachwerk- 
konstruktionen in Nietbauweise erhebliche Schwierigkeiten ent- 
gegenstehen. Die Methoden der Schweißtechnik gestatten hier, 
‚mit vergleichbar geringem Aufwand eine gute Anpassung an den 
Kraftlinienverlauf und mit der Erhöhung der Bruchsicherheit an 
diesen schwachen Stellen einer Konstruktion auch eine größere 


Wirtschaftlichkeit zu erzielen. 


Zweifellos steht die Entwicklung schweiß- und rohrgerechter 
Konstruktionen noch am Anfang. Um so mehr war es daher zu 
begrüßen, daß am 3. und 4. März als gemeinsame Veranstaltung 
des Deutschen Stahlbau-Verbandes und der Beratungsstelle für 
Stahlverwendung mit Unterstützung der 'VDI-Fachgruppe Kon- 
struktion (ADKI) eine Tagung im Haus der Technik, Essen, 
unter dem Thema „Konstruieren in Stahlrohr“ stattfand, die 
einen Überblick über den derzeitigen Stand der Entwicklung gab!). 


Die Vorträge von Direktor Dipl.-Ing. W. Jamm „Das Stahl- 
"rohr als Konstruktionselement“ und von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
A. Köhler „Die geschweißte Stahlkonstruktion“ vermittelten 
an Hand zahlreicher Lichtbilder einen Eindruck von der vorteil- 
haften Verwendbarkeit des Rohres bei Hallenbauten, Dachbindern, 
Antennentürmen, Starkstrommasten usw. Betriebsleiter Ing. W. 
Werner zeigte in seinem Vortrag „Schweißtechnik und Arbeits- 
verfahren bei Stahlrohrkonstruktionen“, daß die Festigkeit der 
_ geschweißten Rohrstöße und Anschlüsse sehr von der Schweiß- 
nahtvorbereitung abhängig ist. Trotz der Fortschritte bei den 
_ automatischen Brennschneidmaschinen, die die gewünschte Durch- 
dringungskurve und die Schweißfase in einem Arbeitsgang 
schneiden, ist hier eine bei Einlauf von schiefen Streben in das 
Gurtrohr allgemein befriedigende Lösung noch nicht gefunden. 
Über .„‚Sonderkonstruktionen mit Rohren“ sprach Oberingenieur 
Dr.-Ing. J. Fröhlich. Besonders interessant waren die Aus- 
führungen über lösbare Rohrknotenverbindungen, wobei die An- 
schlußkraft über Scherhülsen übertragen wird, über Her- 
stellung und Aufbau eines Montagekrans von 70 m Höhe und 25t 
Nutzlast bei 20 m Ausladung und über ein Flechtwerk in Rohren 
"als Dachkonstruktion, das aus Tetraedern und Oktaedern aufge- 
baut ist. Im Schnittpunkt der Systemlinien, also in den Knoten- 
punkten, sitzen hier Kugeln, auf die die Rohre stumpf aufge- 
schweißt werden. 

Zum Abschluß der Vortragstagung referierte Oberingenieur 
Dr. K. Born über „Stähle für Rohrkonstruktionen“. Sein Haupt- 
augenmerk widmete er der Sprödbruchsicherheit und der Schweiß- 
eignung, die mit dem Zeittemperatur-Umwandlungsschaubild be- 

_ sonders gut eingefangen wird. Die Kenntnis des Z.T.U-Diagramms, 
das Aufschluß über den Grad der Bildung des gefährlichen 
martensitischen Gefügebestandteils gibt, ist wegen der im all- 
gemeinen geringen Dicke für Rohrkonstruktionen von noch 
größerer Wichtigkeit. Für das Ziel der Forschung, höherbean- 
spruchbare Werkstoffe bei guter Schweißeignung und Schweiß- 

1) Vergl. auch Merkblatt über sachgemäße Stahlverwendung Nr. 224: Geschweißte 
Rohrkonstruktionen. Herausgegeben vom Beratungsinstitut für Stahlverwendung, 
‚Düsseldorf, 1958. 
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sicherheit zu entwickeln, nimmt eine besondere Stellung das 
Element Aluminium ein, das sich mit Stickstoff als Aluminium- 
nitrid submikroskopisch fein ausscheidet und so ein günstiges 
Schweißverhalten erreicht. 

Es war interessant, in der Diskussion von einem Londoner 

Tagungsteilnehmer zu erfahren, daß in England die Entwick- 
lung auf dem Gebiet der Stahlrohrkonstruktionen etwa gleichweit 
fortgeschritten ist. Zahlreiche Lichtbilder bestätigten dies. 

‚ Nach der Vortragsveranstaltung war Gelegenheit zu einer Be- 
sichtigung der Energiebrücke Duisburger Hafen, der Flugzeughalle 
Reydt und der Sendetürme der Deutschen Welle in Jülich. 

Eine kleine Lehrschau im Haus der Technik zeigte Modelle, 

Bilder oder auch Bauelemente, wie einen Knotenpunkt der Okta- 
platte oder ein Montageelement eines Auslegerkrans. 


G. Lacher 


Persönliches 


Professor Dr.-Ing. Ludwig Mann } 


Am 27. Februar 1959 ist Professor Dr.-Ing. Ludwig Mann, 
Senator E. h, der Hochschule für Bauwesen, Leipzig, Ehrendoktor 
der Technischen Hochschule Dresden, im hohen Alter von 
87!/2 Jahren in Leipzig verstorben. Mit ihm ist der Verlust eines 
sehr bedeutenden Wissenschaftlers des Bauwesens und der Statik 
zu beklagen, der bis in sein hohes Alter hinein an der Weiter- 
entwicklung der Bauingenieurwissenschaften aktiv tätig wart). 

Ludwig Mann wurde am 1.September 1871 in Köln geboren. 
Seine Reifeprüfung legte er an dem humanistischen Gymnasium in 
Wiesbaden ab. Von 1892 bis 1894 studierte er an der Technischen 
Hochschule Hannover und beendete sein Studium 1895 an der 
Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg als Schüler von 
Müller-Breslau mit der Diplom-Hauptprüfung. 

Nach Ableistung seiner 
Dienstpflicht 1894/95 in 
einem Pionierbataillon 
wandte sich Mann zunächst 
der Praxis zu und war 
mehrere Jahre in einem 
Zivilingenieurbüro in Ber- 
lin tätig. — 1900 wurde 
ihm vom Magistrat Berlin 
die Leitung des statischen 
Büros zur Projektierung, 
Berechnung und Montage- 
überwachung für den Bau 
des Gaswerkes Tegel über- 
tragen. Eine seiner bedeu- 
tenden Arbeiten dieser 
Zeit war der Entwurf und 
die Berechnung eines Zelt- 
daches mit 76 m Durch- 
messer und biegungs- 
steifem Schlußring. Zur 
Berechnung dieses Ob- 
jektes entwickelte Mann 
seine Theorie der Statik 
zyklisch symmetrischer Systeme und deren Anwendung auf 
das räumliche Fachwerk, über die er später berichtete [1]. 
Seiner Neigung zur wissenschaftlichen Arbeit folgend, nahm er 
1906 einen Ruf als Oberingenieur an den Lehrstuhl für Statik der 
Baukonstruktionen der TH Berlin an und wurde von Müller- 
Breslau gleichzeitig mit der Leitung des Laboratoriums für Statik 
der Baukonstruktionen und mit der Durchführung von Erddruc- 
versuchen beauftragt. Die in dieser Zeit durchgeführte experimen- 
telle Nachprüfung der Coulomb’schen Theorie ebener Gleitflächen, 
die bekanntlich zur Bestimmung der Grenzwerte des Erddruckes 
auf Stützmauern auf eine Gleichung zweiten Grades führt, ver- 
anlaßte Mann später, als in den dreißiger Jahren mit großer Auf- 
machung Lösungen mit Parabeln und Hyperbeln empfohlen wurden, 
in einer grundlegenden Arbeit [2] eindeutig mit Hilfe der projek- 
tiven Geometrie nachzuweisen, daß die von Poncelet bereits an- 
gegebene Kreis-Lösungsmethode die sinnvollste ist. In dieser Arbeit 
sind noch weitere, bis dahin nicht bekannte Kreiskonstruktionen, 
darunter auch eine vereinfachte Poncelet-Konstruktion, enthalten. 

Im Jahre 1907 hat Mann mit einer statischen Arbeit die Doktor- 
prüfung mit Auszeichnung abgelegt. 

In einer bedeutenden Arbeit [3] über die Berechnung steifer 
Vierecknetze, in der erstmalig die Differenzenrechnung auf statisch 
komplizierte Systeme zur Anwendung gebracht wurde, hat Mann 
die genaue Ermittlung des Spannungs- und Deformationszustandes 
derartiger Systeme durchgeführt. Für die Stabilitätsermittlung von 


1) Vergl. Klöppel, K.: Prof. Dr.-Ing. Ludwig Mann 80 Jahre. Stahlbau 20 
(1951) H. 11 S. 136. 
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Rahmenstäben wird eine Lösung angegeben, die in die Literatur 
als Mann’sche Formel eingegangen ist. Diese Arbeit brachte ihm 
den Ruf als ordentlicher Professor auf den Lehrstuhl für Mechanik 
der Fakultät Allgemeine Wissenschaften an der 1910 neugegrün- 
deten Technischen Hochschule Breslau ein. — Es folgten dann 
mehrere Arbeiten [4], [5], in denen er den Nachweis erbrachte, daß 
bei strenger und richtiger Behandlung der bei den Vierendeel- 
Trägern auftretende Probleme Theorie und Praxis gut überein- 
stimmen, und er klärt einige damals in der Literatur von anderen 
vertretene Irrtümer hinsichtlich der Durchbiegung und des E-Moduls 
bei strebenlosen Pfostenträgern auf. Seine über Jahre geführten 
senauen Untersuchungen über ebene Rahmentragwerke faßte Pro- 
fessor Mann in einem 1927 erschienenen Lehrbuch [6] zusammen. 
Diese Arbeiten sind in jeder Beziehung grundlegend und be- 
deutungsvoll!). Die Untersuchungen wurden später noch auf räum- 
liche Rahmentragwerke erweitert, über die er 1939 berichtete [7]. 
In weiteren Arbeiten zeigt Mann neue Wege zur Berechnung von 
Stabkräften in Fachwerkträgern auf [8] und umreißt die Proble- 
matik biegungsbeanspruchter Kreisplatten mit veränderlicher 
Dicke [9]. Im Jahre 1928 wird Professor Mann Gutachter und Mit- 
arbeiter der BUBIAG, Mückenberg, für Großgeräte in Tagebauen, 
und 1932 erfolgte seine Ernennung zum staatlichen Gutachter für 
Förderbrücken und Großabraumgeräte. Manns Mitarbeit auf diesem 
Gebiet hat sich auf die Entwicklung der Großgeräte außerordent- 
lich fruchtbringend ausgewirkt. Es entstanden unter seiner maß- 
geblichen und verantwortlichen Mitarbeit u. a. die Großgeräte 
Friedländer Brücke mit einer Stützweite von 150 m (1930) [10], 
Förderbrücken in Klein - Leipisch mit 200 m Stützweite und vor 
allem die technisch interessante Brücke in Koyne, ein System, das 
sich teleskopartig von 65 m auf 105 m auseinanderziehen kann. 
Ferner ist seine Mitarbeit an verschiedenen Kabelbaggern in 
Frielendorf und Viktoria III, Verbund- und Schaufelradbaggern 
erwähnenswert. — Mann entwickelte für die Statik derartiger 
Großgeräte völlig neue Methoden, die eine schnelle und exakte 
räumliche Berechnung der Tragsysteme gestatten. Seine heute in 
der Industrie allgemein gehandhabte „Raumquerkraftmethode“ ist 
bei der Berechnung räumlicher Systeme der „Kantenkraftmethode“ 
weit überlegen. Über diese Arbeiten berichtete Mann erst sehr viel 
später [11]. 

Sein wissenschaftliches Werk krönte Mann anläßlich seiner 
Ehrenpromotion an der TH Dresden 1957 durch einen philo- 
sophisch-kritischen Vortrag über das Thema „Vergleich der 
Prinzipien und Begriffe für die Entwicklung der Kraft- und 
Deformationsmethode in der Statik“ [12]. 


An der Entwicklung der Technischen Hochschule Breslau hat 
Mann einen wesentlichen Anteil. Stets hat er aktiv mitgewirkt, 
wenn es galt, den wissenschaftlichen Ruf dieser Hochschule zu 
fördern und zu festigen. Seine von großer Reife getragenen Vor- 
lesungen, sein rückhaltloser Einsatz für die Hochschularbeit 
brachten ihm die Achtung seiner Kollegen und Mitarbeiter und die 
Bewunderung seiner Schüler ein. — In den Jahren 1920 bis 1924 
wurde er durch das Vertrauen des Senates zweimal hintereinander 
zum rector magnificus der TH Breslau gewählt. Der Fakultät für 
Allgemeine Wissenschaften stand er viele Jahre hindurch als Dekan 
vor. Sein Lebenswerk, das er bis ins hohe Alter hinein führte, hat 
der Wissenschaft und Technik bedeutende Beiträge gegeben und 
viele seiner Prinzipien und Theorien der Statik sind heute All- 
gemeingut geworden und werden von den Ingenieuren vielfältig 
angewendet. Seine große Güte und stete Hilfsbereitschaft, sein 
rechtlicher Sinn und die große Reife seiner Arbeiten werden un- 
vergessen sein. — Der Mensch ist nun dahingegangen, aber sein 


Werk lebt in der Wissenschaft und Technik fort. 
C.L. Rudolph 
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Ministerialrat Dr.-Ing. Wilhelm Klingenberg 60 Jahre 

Am 19. 2. 1959 vollendete Ministerialrat Dr.-Ing. Klingenberg } 
sein 60. Lebensjahr. Es ist wohl berechtigt, aus diesem Anlaß in 
einem kurzen Rückblick seinen beruflichen Werdegang und seine} 
Verdienste als erfolgreicher Ingenieur der Fachwelt nahezubringen. | 

Nach dem Besuch des Goethegymnasiums und der Technischen | 
Hochschule in Hannover, deren Abschlußexamen er mit Auszeichnung ! 
bestand, holte Prof. Dr.-Ing. Otzen Ende 1921 den jungen Diplom- 
Ingenieur als Assistenten an das an den Lehrstuhl Massıvbau an- 
geschlossene Bauingenieurlaboratorium der TH Hannover. Hier 
arbeitete er auch an Otzens Handbuch „Massivbau“ mit und er-| 
hielt aus dieser Arbeit die Anregung für seine spätere Disser- | 
tation über die wirtschaftliche Querschnittsbemessung im Stahl- 
betonbau. 


Anfang der 20er Jahre 
kam es darauf an, stahl- 
sparende Bauweisen ins- 


besondere auch für Hoch- 
bauten zu entwickeln. Nach 
kurzer Tätigkeit als Sta- 
tiker und Konstrukteur 
im Brückenbüro der GHH 
übernahm Dr. Klingen- 
berg bei der Deutschen 
Zollbau Gesellschaft in 
Berlin derartige Entwick- 
lungsarbeiten. Die frei- 
tragenden Konstruktionen 
dieser Firma führte er 
auch in den Vereinigten 
Staaten von Amerika ein, 
wo er in New York von 
1924 ab als Oberingenieur 
des für diesen Zweck ge- 
gründeten „Lamelle Roof 
Syndicate“ tätig war. 1928 
übernahm er die Leitung 


der Abteilung Stahlbau der 


Firma Junkers in Dessau. Nach dem Zusammenschluß der 
vier im Besitz der Familie Junkers befindlichen Werke 
zu den „Hugo Junkers- Werken“ in München wurde er 


deren stellvertretender Geschäftsführer unter Beibehaltung der 
Leitung des Werkes Stahlbau in Dessau. Hier war er bis Ende des 
Krieges tätig und hat an der Entwicklung weitgespannter Hallen- 
bauten in Deutschland hervorragenden Anteil. Der Ausgang des 
Krieges veranlaßte ihn, Mitte 1945 von Dessau in seine Heimat- 
stadt Hannover zurückzukehren, wo ihm die Straßenbaudirektion 
Hannover den Wiederaufbau großer Straßenbrücken über die 
Weser und die Ems übertrug. Über die Wiederherstellung der 
Straßenbrücke an der unteren Ems bei Leerort hat er auf der 
Stahlbautagung 1948 in Stuttgart berichtet. Auf Grund seiner 
erfolgreichen Tätigkeit im Straßenbrückenbau wurde er Ende 1948 
als Referent in die Hauptverwaltung Straßen, die heutige 
Straßenbauabteilung des Bundesverkehrsministeriums, berufen 
und Anfang 1951 zum Ministerialrat ernannt. Als Leiter des Re- 
ferates Brückenbau der Straßenbauabteilung ist er führend be- 
teiligt an der bedeutenden Entwicklung, die der Straßenbrücken- 
bau in den letzten Jahren in Deutschland zu verzeichnen hat. 
Über die bemerkenswertesten Brückenbauten der Bundesfern- 
straßen hat er wiederholt in der Fachliteratur berichtet. Bekannt 
sind insbesondere seine Arbeiten auf dem Gebiet der Verbund- 
bauweise. Die verschiedenen wissenschaftlichen Verbände des In- 
und Auslandes gewannen ihn für die Mitarbeit bei ihren Auf- 
gaben. Im Deutschen Ausschuß für Stahlbau ist er Obmann 
mehrerer Unterausschüsse; sein Rat und seine Erfahrungen wer- 
den im Deutschen Ausschuß für Stahlbeton gern genutzt; im 
Deutschen Normenausschuß leitet er die Arbeitsgruppe „Straßen- 
und Wegebrücken“ und ist Obmann mehrerer Arbeitsausschüsse; 
im Ländersachverständigenausschuß betreut er die Zulassung der 
Spannbetonverfahren. Er gehört dem Ständigen Ausschuß der 
Internationalen Vereinigung für Brücken und Hochbau an. 

Seine Mitarbeiter und alle enger mit ihm in Verbindung stehen- 
den Fachkollegen schätzen sein immer freundliches, aufgeschlossenes 
Wesen und sein hervorragendes fachliches Wissen. Mögen dem 
Jubilar weiterhin Gesundheit und als verantwortungsvollem Leiter 
eines so bedeutenden schönen Aufgabengebietes noch viele beruf- 
liche Erfolge vergönnt sein. F. Lemmerhold 
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Persönliches — Bücherschau 


r..Ing. Conrad Scharnow 70 Jahre 


Am 19. Februar dieses Jahres vollendete der langjährige 
rektor und Prokurist der Konstruktions- und Vertriebsabteilung 


pochbau der Gutehoffnungshütte Sterkrade sein 70. Lebens- 
id; 


Sein Lebensweg führte ihn vom elterlichen Gutshof in Jacobs- 
rf in der Mark über das Fürstenwalder Gymnasium an die 
anziger Hochschule, wo er 1913 das Diplomexamen ablegte und 
schließend als Assistent tätig war. Von 1914 bis 1918 ist er 
ldat gewesen. Seine erste Ingenieurpraxis verbrachte er ab 1919 
i Steffens & Nölle in Berlin. Zur Gutehoffnungshütte nach Sterk- 
de kam er 1921, die er 1941 als Oberingenieur und Handlungs- 
vollmächtigter verließ, um in Lauchhammer die Direktorstelle 
ir den gesamten Stahlbau zu übernehmen. 1948 kehrte er als 
irektor des Stahlhochbaues zur Gutehoffnungshütte zurück und 
itt jetzt in den Ruhestand. 
Conrad Scharnew bei 
ieser Gelegenheit zu be- 
einigen, wie sehr die 
achwelt von seiner Le- 
ensleistung als führender 
genieur des Stahlhoch- 


aues in einer unserer 


Is menschlich vorbildlichen 
ollegen schätzen gelernt 
at, bedeutet in der Tat 
ehr als eine Konvention, 
t vielmehr zahlreichen 
achgenossen und erst 
echt seinen Freunden eine 
erzenssache. Und dies um 
6 mehr, als seine beispiel- 
aft sachlich-korrekte Ein- 
tellung und die daraus 
eist zwangsläufig resul- 
ierende Bescheidenheit ihn 
egenüber jeder Wirkung 
ach außen stets zurück- 
reten ließ. Der Seltenheits- 


ert eines solchen Ver- 

altens steht bemerkens- 

erterweise auch im Einklang mit der Seltenheit des 
mponierenden Umfanges seiner beruflichen Fähigkeiten. 
r. Scharnow verkörpert vor allem die gar nicht hoch 
fenug zu veranschlagende Synthese von Statiker und 
Konstrukteur. Schon an der Hochschule als hervorragender 


Theoretiker erkannt, hatte Dr. Scharnow sich bereits in seinen 
jungen Jahren durch beherztes Anpacken aller Aufgaben des Stahl- 
bauingenieurs ein solches Können erworben, daß ihm schon bald 
die Konstrukteure am Brett gern ihren Bleistift anboten, um sich 
an Ort und Stelle von ihm Verbesserungen ihres Entwurfes oder 
ihrer Detailzeichnungen zu erbitten. So ist es auch verständlich, 
laß viele bedeutende Stahlhochbauten der Gutehoffnungshütte 
seine konstruktiven Ideen erkennen lasssen, die er stets in der 
Gesamtschau der Dinge, also auch im Zusammenspiel von Statik, 
Konstruktion, betrieblicher und montagetechnischer Herstellungs- 
technik verwirklichte. Seine Erfolge wären aber auch nicht denkbar 
zewesen ohne kaufmännische und kalkulatorische Erfahrungen 
und Fähigkeiten. Sie runden erst das Gesamtbild eines eigent- 
lichen Stahlbauingenieurs von Format ab. Seinem Prinzip, stets 
höchste Wirtschaftlichkeit mit nie versagender Sicherheit in seinen 
Bauten zu vereinigen, ist er stets treu geblieben. Zu diesem Zweck 
mußten oft die letzten herstellungstechnischen Vorteile wahr- 
zenommen werden, wie etwa in dem von Dr. Scharnow gerade in 
wirtschaftlich schlechten Zeiten meisterhaft beherrschten Geschäft 
les Mastenbaues. Er wußte aber auch durch eine Reihe von Ver- 
öffentlichungen in Fachzeitschriften Wesentliches mitzuteilen. 
Große Hallenbauten, wie etwa die von ihm in starkem Maße in- 
spirierten Luftschiffhallen in Friedrichshafen, oder exzeptionelle 
Industriehallen und Verkehrsbauten sowie große Abraumförder- 
brücken sind für die Fachwelt mit seinem Namen fest verbunden. 
Geheimrat Reinhold Krohn, dem er im Anschluß an sein Studium 
in Danzig assistieren durfte, bot ihm ein klassisches Vorbild für 
den schöpferischen Ingenieur, der weder allein mit der Mathe- 
matik, noch allein mit der Konstruktion denkbar ist, der aber 
seine gründlichen mathematisch-mechanischen Kenntnisse und die 
Selbständigkeit seines Denkens in der Bewältigung eines wissen- 
schaftlichen Problems erprobt haben muß. Dr. Scharnow tat dies 
in seiner Danziger Doktorarbeit!), in der er die Berechnung durch- 


—— 
#) Bauing. 1925 H. 20 S. 648. 


, 


laufender rechteckiger Stahlbetonfahrbahnplatten stählerner 
Straßenbrücken entwickelte. Wer sich erinnert, wie wenig be- 
Da eend in diesen Jahren die Berechnung der Stahlbetonfahr- 
ahnplatten gewesen ist, wird darin übereinstimmen, daß 
Dr. Scharnow mit der Bearbeitung dieses Themas dem damaligen 
Wissensstand im Stahlbau vorauseilte. In mancher neueren, im 
Zeichen der Verbundbauweise und der stählernen Leichtfahrbahn 
stehenden Untersuchung wäre gerechterweise diese Scharnowsche 
Arbeit zu zitieren gewesen. Wie bei dieser Untersuchung, so sind 
das klare Denken und insbesondere das Zuendedenkenkönnen auch 
das Geheimnis seiner praktischen Erfolge gewesen, die als muster- 
gültige Bauten in aller Welt von der hohen Leistungsfähigkeit 
nicht nur seiner jeweiligen Firma, sondern des deutschen Stahl- 
baues überhaupt zeugen. Es ist verständlich, daß Dr. Scharnow in 
der langen Zeit seiner Ingenieurtätigkeit auch in Kommissionen 
des Deutschen Stahlbau-Verbandes mitgewirkt hat, so auch bei der 
Abfassung der Bestimmungen über die Druckstabberechnung von 
Masten für die DIN 4114 (Knicken, Kippen, Beulen). Die im- 
ponierende Bewältigung des steilen Anstieges seines beruflichen 
Werdeganges hatte natürlicherweise und mit Recht auch die Auf- 
merksamkeit der Hochschulen bei Berufungen auf ihn gelenkt. 
Wenn sich Dr. Scharnow jetzt nach einer überaus fruchtbaren 
Tätigkeit als Leiter des Stahlhochbaues der Gutehoffnungshütte 
in den wohlverdienten Ruhestand zurückzieht, darf er gewiß sein, 
daß sein Lebenswerk nicht nur durch seine Bauwerke manifestiert 
und von seiner Firma dankbar anerkannt wird, sondern auch die 
besondere Würdigung seiner Berufskollegen findet, mit denen er 
oft Schulter an Schulter im harten Wettbewerb gestanden hat und 
von denen er daher ein unbestechliches Urteil erwarten darf. Sein 
Rat wird auch in Zukunft nicht nur gern gehört werden, sondern 
sehr begehrt sein, wenn es gilt, besonders schwierige Fragen des 
Stahlbaues zu erklären, denn aus der Fülle seiner statischen und 
konstruktiven Kenntnisse hätte er uns noch viel zu sagen. Damit 
sollte ihm aber keinesfalls zur Auflage gemacht werden, seine 
wohlverdiente Zeit der Ruhe und menschlichen Besinnung für 
eine solche Weitervererbung seiner Erfahrungen zu opfern, viel- 
mehr geht der Wunsch aller die ihn verehren dahin, daß ihm ein 
gütiges Geschick noch viele Jahre Gesundheit und Wohlergehen 
schenken möge. K. Klöppel 


Bücherschau 


Aas-Jakobsen, A.: Die Berechnung der Zylinderschalen. 160 Seiten, 
30 Abbildungen, Gr. —8°. Berlin—Göttingen—Heidelberg, 
1958 Springer-Verlag. Ganzleinen DM 22,50. 


In dem 1. Kapitel des vorliegenden Werkes werden die Grund- 
gleichungen der Schalentheorie neu hergeleitet und die alten Ab- 
leitungen, sowie die daraus sich ergebenden Formeln kritisch be- 
leuchtet. Neu und zweckmäßiger erscheint der Bezug der Momente 
auf die „Schwerpunktsflächen“ (vielleicht ein nicht sehr glücklicher 
Ausdruck). Mit den neu hergeleiteten Formeln können auch Kreis- 
zylinderschalen mit Ringrippen erfaßt werden. 

Das 2. Kapitel behandelt die Membrantheorie der Schalen und 
enthält, wie auch jedes andere Kapitel, eine sehr ausführliche und 
wertvolle Literaturzusammenstellung, sowie auch ein zu jeder Schale 
und zu jeder Belastungsform genau durchgerechnetes Beispiel. 

Im 3. Kapitel werden die isotropen Schalen mit Belastungen am 
Längsrand behandelt. Für die homogene partielle Differential- 
gleichung 8. Ordnung für w wird, wie immer, als Lösung der Pro- 
duktansatz in trigonometrischen Funktionen in Ring- und Erzeu- 
genden-Richtung gemacht, wobei die sich dann ergebende charak- 
teristische Gleichung 8. Grades mit 2 Parametern nach Näherungs- 
verfahren ausführlich betrachtet wird. Die radiale Deformation in 
den beiden genannten Richtungen („Verteilungsfunktionen“ ge- 
nannt) werden abgeleitet und ausführlich tabuliert für die ver- 
schiedenen Einspannverhältnisse. Dasselbe wird auch für Schalen 
mit symmetrischen und exzentrischen Ringrippen und auch für 
Schalen mit veränderlichem Halbmesser und veränderlicher Schalen- 

icke durchgeführt. 

u Von Me Wichtigkeit ist das 6. Kapitel, in dem Berec- 
nungsmethoden für Tonnendächer angegeben werden. Diese Be- 
rechnungsmethoden fußen darauf, daß man eine Ringverteilung der 
Schnittkräfte nach der mathematischen Elastizitätstheorie und eine 
Längsverteilung nach der elementaren Balkentheorie voraussetzt. 
Da die Stabilität der Schalen maßgebend für große Abmessungen 
ist, werden in den nächsten Kapiteln allgemeine Verfahren zur 
Bestimmung der Eigenwerte, des Ringknickens, sowie des Axial- 
knickens angegeben. Ausführlich wird noch das „vorgespannte 
Tonnendach, sowie die Einzeltonne, als auch die Reihentonne be- 
handelt. £ 3 

Alles in allem ist das Buch für den konstruktiven Ingenieur von 
außerordentlichem Wert; einmal weil er viele Verfahren mund- 
gerecht serviert bekommt und weil er aus den genau durchgerech- 
neten Beispielen die Verfahrenstechnik zur Berechnung der ein- 
zelnen Schalen deutlich erkennen kann. Wegner 


RL2 Bücherschau — Berich 
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Flügge, W.: Statik und Dynamik der Schalen. Zweite, neu- 
bearbeitete Auflage mit 286 Seiten, 121 Abb., VIII, Berlin— 
Göttingen— Heidelberg. 1957, Springer-Verlag. Gln. DM 28,50. 


Die Entwicklung der Schalentragwerke, die in den letzten Jahr- 
zehnten starke Bedeutung erlangt haben, ist noch lange nicht ab- 
geschlossen. Der aufmerksame Beobachter begegnet auf Schritt und 
Tritt neuen Schalenformen, die aus der besseren Kenntnis und der 
stärkeren Berücksichtigung des Spannungszustandes im Schalen- 
element einerseits und der statischen Wirkungsweise des Gesamt- 
tragwerkes andererseits resultieren. Die Entwicklung strebt zum 
Teil nach Formen, die auf die aus der tiefen Kenntnis der Schalen- 
theorie geschaffenen beanspruchungsgerecht geformten schalen- 
artigen Tragwerke in einer Art dualer Betrachtungsweise für die 
Gesamtwirkung die elementare Stabstatik anzuwenden gestatten. 
Von dieser Sicht her muß man heute ein Buch beurteilen, das die 
Theorie der Schalen zum Thema hat. Flügge hat dem klassischen 
Formenschatz der Schalentheorie, also den Rotations- und Zylinder- 
schalen, den überwiegenden Teil seiner Arbeit gewidmet, doch ist 
auch das Kapitel über allgemeine Schalenformen gemäß der oben- 
gezeigten Entwicklung in der zweiten Auflage neu hinzugekommen, 
so daß es nach Durcharbeitung des klar und instruktiv geschriebenen 
Buches möglich ist, auch an ungewöhnliche Schalenformen mit Erfolg 
heranzugehen. Der Verzicht auf Zahlenbeispiele und Formel- 
zusammenstellungen unterstreicht die Absicht des Verfassers, dem 
straff gehaltenen Lehrbuch nicht den Charakter eines Übungs- und 
Nachschlagewerkes zu geben. 

Die klassische Stabilitätstheorie, die mit der linearisierten Be- 
trachtungsweise das wirkliche Verhalten unserer Schalen in den 
meisten Fällen leider recht unbefriedigend beschreibt, ist ausführ- 
lich dargestellt. Auf die Notwendigkeit der Erweiterung der Grund- 
lagen durch Annahme nichtlinearer Beziehungen zwischen Dehnung 
und Verschiebung wird nur hingewiesen, 

Das Kapitel über Schwingungen der Schalen ist gegenüber der 
ersten Auflage etwas zusammengefaßt worden. 

Die lebhafte Entwicklung der Schalentheorie zeigt nochmals das 
auf nahezu den doppelten Umfang angewachsene Schrifttumsver- 


zeichnis. R.Schardt 


Stahldraht-Erzeugnisse, herausgegeben vom Ausschuß für Draht- 
verarbeitung im Verein Deutscher Eisenhüttenleute. DIN C 5, 
Band I: 340 Seiten mit 231 Bildern und 45 Tafeln, Band II: 
315 Seiten mit 293 Bildern und 47 Tafeln. Zwei Bände Ganz- 
leinen DM 70,—; für Mitglieder des Vereins Deutscher Eisen- 
hüttenleute DM 63,—. 


Dieses in zwei Bänden vorliegende Buch ist eine Weiterführung 
des von Professor Dr.-Ing. Pomp im Jahre 1941 herausgegebenen 
und 1952 überarbeiteten Stahleisen-Buches „Stahldraht, seine Her- 
stellung und Eigenschaften“. 

Im ersten Band werden unter Berücksichtigung der geschicht- 
lichen Entwicklung die Werkstoffe und ihre technologischen Eigen- 
schaften, die Herstellung, Prüfung und Verwendung der Erzeugnisse 
wie Seildrähte, Baustahlgewebe, Drahtkurzwaren und Fahrzeug- 
zubehörteile ausführlich behandelt. Ein besonders breiter Raum ist 
dem Schweißdraht und den bekannten Schweißverfahren gewidmet. 
Hervorzuheben ist die sorgfältige Zusammenstellung der Seildrähte 
für den Spannbetonbau, ihrer statischen und dynamischen Eigen- 
schaften sowie der in- und ausländischen Liefervorschriften. 

Wertvoll sind die den einzelnen Abschnitten folgenden Hinweise 
auf die Normblätter, Prüfvorschriften und auf das Schrifttum. 

In Band II werden in Einzelabschnitten die kaltverformten 
Schraubenfedern, Stahlkugeln und Stahlrollen, Nadeln. Ketten. 
Niete, Drahtnägel usw., Geflechte, Stahldraht, Kratzen, Stahldraht 
für Webmaschinen, Drahtgewebe und Drahtgitter von hervorragen- 
den Fachleuten mit genügender Ausführlichkeit behandelt. Norm- 
blätterverzeichnisse und Literaturhinweise bilden auch hier eine 
wertvolle Ergänzung. 

Das vorliegende Werk gibt dem Praktiker einen umfassenden 
Überblick über die vielseitige Verwendung der Stahldrahterzeue- 
nisse einschließlich der erforderlichen Berechnungsformeln. Dabei 
wird der Lernende und der Fachmann nicht nur durch klare und 
übersichtliche Bilder und Zeichnungen mit den verschiedenen Ver- 
fahren der Verarbeitung vertraut gemacht; er findet auch die er- 
forderlichen Angaben über Güteeigenschaften, Abmessungen und 
Vorbehandlung der zur Verarbeitung kommenden Stahldrähte. 
Über die unmittelbaren Fachfragen hinaus findet er Grenz- und 
Nachbargebiete behandelt. 

Die Verfasser haben auf Grund ihrer reichen Berufspraxis die 
verdienstvolle Aufgabe übernommen, alles was im Berufsleben an 
Zahlen und Angaben gebraucht wird und sonst in der Literatur 
en I BE EEE TE TER 5, 


„Der Stahlbau“. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzoll 


Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzei i i 
’ 5 he Hoc £ genteil verantwortlich: Ott 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen. fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einz 
„Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirke 


nur verstreut zu finden ist, zusammenzufassen. Dieser Brockhau 
der Stahldrahterzeugnisse wird allen, die damit zu tun Bern ein 
Fundgrube sein. P.Braun 


Roggmann, W.: Montage-Hilfsbuch. 467 Seiten mit 259 Bildern, 
103 Tafeln, München 1958, Carl Hanser Verlag. | 

Das in flexiblem Einband gehaltene Taschenbuch bietet in 10 Abaı 
schnitten eine reichhaltige Stoffauswahl über alle Fragenkomplexe 
die dem selbständig arbeitenden Richtmeister und Monteur bei der 
Erfüllung seiner Aufgaben auf Montage begegnen können. E 
breitem Umfang wird insbesondere auf „Maschinen und Geräte 
auf der Baustelle“ und auf „Das Schweißen auf der Baustelle ein-; 
gegangen. Weitere Kapitel besprechen z. B. das Fachrechnen des: 
Richtmeisters, Montägekosten, Montageerfahrungen, vermeidbare) 
Bauunfälle u.a.m. Viele Skizzen, Tafeln und Bilder erleichtern 
sehr das Verständnis. Ein Sachverzeichnis ermöglicht das rasche! 
Aufsuchen interessierender Einzelfragen. Rund 50 Seiten Zahlen-: 
tafeln als Anhang hätte man sich allerdings ersparen können, da 
sie in anderen Handbüchern für Montagezwecke reichhaltiger 
zusammengestellt sind. 
Richtmeister und Monteure wird das Taschenbuch gewiß inter-) 
essieren, da es über viele Fragen ausführlich Auskunft erteilt. 


Dr.-Ing. Schaefer 


h 
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Berichtigung zu Klöppel,.K. und Yamada, M.: 


Fließpolyeder des Rechteck- und L-Querschnittes unter der Wirkung 
von Biegemoment, Normalkraft und Querkraft. Stahlbau 27 (1958)! 
H. 11 S. 284/90. | 

Herr Dr. $S. Grundtner machte uns freundlicherweise darauf! 
aufmerksam, daß die Fließanfangsbedingung für Normalkraft und] 
Biegemoment in unserem Hinweis auf S. 286, linke Spalte, Gleichung: 
(7a) und (7b), fehlerhaft dargestellt ist. Es muß richtig heißen:: 
„Zum Beispiel lautet in der Spannungsfläche N, M) die Fließanfangs- - 


bedingung 
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Bild 3. Fließanfangszustand 


und durchplastizierter Zustand des Rechteck- 
querschnittes in der Spannungsebene (N, M) 


Gleichung (7a) ist zu streichen. Auf die Resultate der Arbeit, 


insbesondere den Fließpolyeder, wirkt sich diese Korrektur nicht 
aus. 


Professor Dr. Telemaco van Langendonck lenkte unsere Aufmerk- 
samkeit noch auf seine Veröffentlichung „Einfluß der Querkraft auf 
die Größe des Biegemomentes, das die plastischen Gelenke erzeugt“, 
Bautechnik 33 (1956) H. 3 S. 84/87, die in der Fließbedingung des 
Biegebalkens auf die Oberflächenspannungen infolge der an- 
greifenden Last eingeht. K.KlöppelundM. Yamada 


erndamm 169. Ruf 871556. — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-T 
o Swoboda, Bln.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr.3. Druck: 0. Zach oHG. en 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


f der Technischen Messe in Hannover, Freigelände Kölner 
be / Berliner Allee, Stand 216, zeigt die Firma Coles Krane 
HH, Duisburg, zwei Krantypen aus ihrem Standardprogramm: 
10 t-Mobilkran mit 8m Nackenausleger. 


30 t-Lkw-Kran mit 36 m Frontausleger und 6m Schnabel. 


seser Lkw-Kran hat sich bei Montagearbeiten besonders bewährt, 
er sicher, feinfühlig und millimetergenau arbeitet und in hohem 
> geländegängig ist. 


Lkw-Kran aus dem Programm der Firma Coles Krane GmbH 


ples Krane arbeiten zuverlässig auch mit Greifer- und Magnet- 
ichtung. Besonders bewährt hat sich ein elektro-hydraulischer 
örgreifer, der nur an den Haken gehängt und mittels Steckdose 
len Stromkreis des Oberwagens angeschlossen wird (lieferbar 
Zweischalen-, Mehrschalen- und Holzgreifer usw. mit verschie- 
em Fassungsvermögen). 


UTSCHE INDUSTRIE-MESSE HANNOVER 
a Rahmen der 15. FACHBUCHSCHAU DEUTSCHER VER- 


ER stellen wir während der Deutschen Industrie-Messe Han- 
»r (26.4.—5.5.1959) in der Halle 1, Stand 600, anerkannte 
bücher und die Zeitschriften BETON- und STAHLBETONBAU, 
BAUTECHNIK, DER STAHLBAU und SCHRIFTTUMKARTEI 
* BAUWESEN aus. 

iese FACHBUCHSCHAU DEUTSCHER VERLEGER wird von 
Fachbuchhandlung für technische Literatur FR. WEIDEMANNS 
‚HHANDLUNG, Hannover, Georgstraße 11, veranstaltet. 

e finden unsere Verlagserzeugnisse weiterhin bei folgenden 
‚buchhandlungen, die auf der DIM Hannover vertreten sind: 
ARNACH & CO., Hannover, Podbielskistraße 31, 

SHMORL & von SEEFELD NACHF., Hannover, Bahnhof- 
straße 14, 

ALTER DRIEHAUS, Hilchenbach/Kr. Siegen, Schützenstraße 6. 


STuDIun 
UND 
BIRIANIS 


HOTTE-TASCHENBOCHER 
BETON- UND STAHLBETONBAU . STAHLBAU 
BAUTECHNIK . STATIK » STRASSENBAU 
BRUCKENBAU . WASSERBAU ». HOLZBAU 

MASCHINENBAU « ELEKTROTECHNIK 
FACHZEITSCHRIFTEN 
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VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


ıdustrie-Gleitbaugesellschaft Ahl & Co.m.b.H,, 


In . Sülzgürtel 38 . Ruf 413900 . Telegramm -Adr.: Gleitbau 


pezialunternehmen für Gleitschalungen 


ehe Aufsatz: „Wiederinstandsetzung der fast 300 m 
langen Mangfall-Autobahnbrücke 
in diesem Heft auf Seite 88 


laufenden Betätigung im Stahlhoch- 
au entwickelte und lieferte meine 


KRAN- UND MASCHINENBAU 


'LPRÜFGERAT »: «- 


ren Arbeitskörben 


zur Unterhaltung der Tragkabel der Rodenkirchener Hängebrücke 


3SEGANG - KÖLN-KALK 


ft: „Beobachtungen bei der Wartung der 
von Ministerialrat Dr.-Ing. W. Klingenberg 
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a 


Schwere Arbeit - schnell und genau 


leisten unsere bewährten Straßenkrane, die je nach 


den betrieblichen Erfordernissen auf LKW-Chassis 


oder als Mobilkrane, aber auch mit Raupenunter- 
wagen lieferbar sind. Vielseitig sind die Einsatzmög- 


lichkeiten derartiger Krane. 


Unsere Type 60 G weist eine maximale Tragfähigkeit 
von 20 t auf. Der 8,5 m lange Grundausleger läßt sich 
durch Einbau genormter Zwischenstücke und mit einem 


beweglichen Spitzenausleger bis auf 38 m verlängern. 
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Paste G 
Schmierpaste X 
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vollisolierter 
handlicher 
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von 


Verschub der Mangfallbrücke Autobahn München Salzburg 


Verschub der stählernen Behelfsbrücke etwa 18 m stromaufwärts. 
!eitschuhe und Gleitbahnen wurden mit Molykote Paste G und 
mit Molykote Paste X behandelt. 


Die Verschiebung erfolgte völlig ruckfrei!! 


bitte interessantes Sonderangebot anfordern! 


MOLYKOTE KG MÜNCHEN 19 


AKO-G.M.B.H. OPLADEN b. KÖLN 
ri aan ARNULFSIR. 71 
I a TEL. 63525-27 

... Werte erhalten durch das | 2 FS. 05/22533 


Spritzverfahren mit 


JLISENTAL- Drähten | | ueinmaninsanitz es 
T— 
DER STAHLBAU 


Gespritzte Überzöge aus Zink, Aluminium und ee en gebunden reinem leicht ubarsscheichee 
bewährten Korrosionsschutz — Wir beraten Sie gerne und liefern: 
Nachschlagewerk 
Flammspritzdrähte | Flammspritzanlagen 
rien er Einbanddecken 


DRAHTWERK ELISENTAL für den Jahrgang 1958 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


Inh. W. Erdmann 


Fs.0826792 Neuenrade i.Westf. Tel. Werdohl 2656 


SCHMI DT-TYC H s EN HAMBURG 23 


DER STAHLBAU 
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VI 


I 


WALZLAGER 
IN EISENBAHNWAGEN UND 
DAMPFLOKOMOTIVEN 


50 Jahre Entwicklung 
bei der Deutschen Bundesbahn 
und ihren Vorgängern 


Von Techn. Bundesbahn-Oberinspektor a. D. 
ALFRED ILLMANN 


Einesidzale und Techn. Bundesbahnamtmann 


Metallogen HANS KURT OBST 
ELEKTRODE 
für die | VII, 184 S., mit 177 Bildern und 11 Zahlentafeln. 
Abwärtsschweißung | DINA5. Brosch. DM 15,-. Leinen DM 18,— 


Zugelassen von der Deutschen Bundes- 
bahn für die Güteklassen E34 z,E 37 z, 
E52 z, einschließlich Stehbolzen, sowie 


für den Brückenbau alsE 37zBu.E52zB. | V E R LA G V (0) N W I L H E L M E R N S T & S oO H N 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


Metallogen ,/ 


ELEKTRODEN -, 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Eınrral erprobt 
ımmer gelobt’ 


EREREEENSAREND 22 Ba 


Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter und Wieder- 
verkäufer zu günstigen Bedingungen. Anfraaen erbitten wir direktan uns. 
FE ET a DE TEE TER 


„Glasit”-Sch ilde Nüe cechtzeitige 


gewährleisten Ihnen 6 Eigenschaften 
Abonnements - Erneuerung 


formbeständig 
wasserunempfindlich kann dazu beitragen, daß Ihnen Ihre unentbehrliche 


sehr leicht Fachzeitschriftohne Unterbrechung weitergeliefert wird. 
voll isoliert 
lange Lebensdauer 


Bestellen Sie deshalb umgehend 
gleichbleibende Sicherheit 


DER STAHLBAU bei Ihrem bisherigen Lieferanten: 
W. SCHNEIDER - ALTENKIRCHEN (Ww.) Buchhändler oder Postzusteller 


Postfach 106 - Fernruf 229 . Fernschreiber 086 76] 


Eine *.. und man stellt fest, daß es 

mit dem modernen ZARGES 
Brücke Brückenbesichtigungswagen 
wird aus Leichtmetall gegenüber 


den früheren beschwer- 
untersucht. 5 lichen und kostspieligen 
Methoden ein- Kinderspiel 
ist. (Lesen Sie mehr darüber 


auf Seite 88 dieses Heftes.) 


ZARGES- Leichtmetallbau K-G - Weilheim/Obb. 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 4 April 1959 


u‘ ma MEN Or-Motor” 


Welt 
ne Een chnejame 
e FOmot Qsch 
Sauer; Stufe [68 Orl 2 ine Dp 
Sämtlich ER oh} bar durafiger von 
Re 100 2gase Onaehr Ehna u 
Or Fü 


Autogenwerk SIRIUS GmbH >. 


fir stellen aus auf der Industriemesse Hannover 1959, Halle 4, Stand 803 


Fabrikfliess 


wirtschaftliche Elektroden für jeden Verwendungszweck aus 
unserem reichhaltigen Programm: 


Fliess kalkbasisch 
60-Kb, 60 Kb 150 


Fliess 55-TiW 
Fliess Tiefbrand 


Fliess Sonderqualitäten 
Aluminium, Bronze, Nickel 


LIEFERPROGRAMM: 


UP-Schweißdrähte für Automaten 
Kupfer- und Bronzeschweißdrähte 
Autogenschweißdrähte für alle 
Verwendungszwecke 


Fordern Sie bitte Prospekte anı 


HERMANN FLIESS & CO. DUISBURG 


Cerinol- 


= ist ein Spezial-Zusatz zu Mörtel 
und Beton 


\ 


oe macht Mörtel dauerhaft wasser 


“ dicht 


* gibt dem Putz robuste Festigkeit 
und hohe Frostbeständigkeit 


e schützt Mauern sicher gegen 
wetterbedingte Aggressivstoffe 


istbekannt und geschätztwegen 
seiner plastifizierendenWirkung 


BAUTENSCHUTZ 


DEITERMANN 


CHEM. WERKE - DATTELN 


® 


Auch die 
Mangfall-Brücke 


ruht wie viele andere 


moderne Brückenbauwerke 


® sicher 
e zuverlässig 


® formschön 


auf Brücken-Auflagern aus 


‚„Kreutz-Panzerstah 


Hertz-Pressung (Sigmazeichen) = 25,5 t/cm? 


1% 


FRITZ KREUTZ K.C. 


Erkrath b. Düsseldorf 
Telefon 689331/32 — Fernschreiber 08 586731 


Pa 
ai 


RÜCHLING 


Stabeisen, Formeisen 
Breitflanschträger, | 
Bänder, Walzdraht, 
Oberbaumaterial, 


Torstahl, Noristahl. 


Röchling’sche Eisen- und Stahlwerke GMBH. Völklingen-Sa 


